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要 可 再 生 能 源 系 统 、 
相关 主题 的 图 书 ， 其 主 
点 包括 。， 

> 用 图 表 和 示例 来 说 明 
和 演示 太阳 能 、 风 能 、 风 光 
混合 动力 和 新 兴 可 再 生 能 源 
系统 的 设计 和 运行 原理 ; 

了 > 利用 案例 研究 帮助 工 
程 师 预 见 并 克服 常见 的 设计 
挑战 ; 

也 探讨 可 再 生 能 源 储 存 
JN, FAIRE RA 
电池 和 新 兴 可 再 生 能 源 储 能 
技术 。 

本 书 内 容 丰 富 ， 读 者 
根据 具体 从 事 的 专业 对 诗 
章节 予以 取 低 。 
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本 书 的 目的 是 为 读者 全 面 提供 可 再 生 能 源 领 域 的 基础 知识 , 使 读者 对 该 领域 
的 现状 和 未 来 发 展 趋势 有 所 了 解 。 

本 书 共 分 为 5 章 。 第 1 章 介 绍 了 可 再 生 能 源 的 重要 性 以 及 影响 可 再 生 能 源 
发 展 的 因素 。 第 2 草 和 第 3 章 介 绍 了 光伏 发 电 和 风力 发 电 系统 这 两 种 目前 应 用 最 
为 广泛 的 可 再 生 能 源 系统 ， 并 以 较为 详细 的 篇 幅 介绍 了 各 自 系 统 的 设计 与 分 析 。 
第 4 章 主 要 介绍 了 在 可 再 生 能 源 系 统 中 占有 重要 地 位 的 储 能 系统 ， 对 蓄电池 、 
燃料 电池 、 飞 轮 储 能 、 超 级 电容 融 、 超 导 储 能 、 抽 水 储 能 和 压缩 空气 储 能 进行 
了 讨论 。 第 5 章 主 要 介绍 了 新 型 的 可 再 生 能 源 ， 包 括 海水 温差 发 电 、 测 汐 能 发 
电 、 波 浪 能 发 电 、 生 物质 能 发 电 、 地 热能 发 电 、 太 阳 热 能 发 电 和 卫星 发 电 等 
内 容 




















本 书 适合 从 事 可 再 生 能 源 系统 设计 和 应 用 的 工程 师 阅 读 ， 也 适合 作为 电气 
或 机 械 工 程 专业 高 年 级 本 科 生 或 低 年 级 研究 生 的 课程 教材 或 参考 书 。 





长 久 以 来 ， 可 再 生 能 源 都 被 认为 仅 能 作为 化 石 或 核电 等 能 源 的 补充 。 但 是 近年 
来 ， 随 着 化 石 能 源 的 日 益 减 少 ， 环 境 污染 的 日 益 严 重 ， 以 及 日 本 福 岛 核电 站 事故 之 
后 人 们 对 于 核能 安全 利用 的 反思 ， 可 再 生 能 源 获得 了 前 所 未 有 的 发 展 机 遇 ， 越 来 越 
多 的 国家 采取 鼓励 可 再 生 能 源 的 政策 和 措施 ， 可 再 生 能 源 的 生产 规模 和 使 用 范围 正 
在 不 断 扩 大 。 

在 这 一 大 背景 下 ， 出 版 一 本 全 面 覆 盖 可 再 生 能 源 系 统 的 图 书 ， 帮 助 学 生 和 相关 

从 业 人 员 了 解 可 再 生 能 源 开 发 中 的 基本 系统 组 成 ， 建 立 全 面 的 设计 概念 ， 掌 握 必要 
的 基础 知识 ， 也 就 成 为 一 个 迫切 需求 。 为 了 帮助 教师 更 好 的 教授 、 学 生 更 好 的 学 习 
这 一 领域 的 基础 知识 ， 我 翻译 了 这 本 英文 著作 。 本 书 主要 适用 于 理工 科 高 校 相 关 专 
业 的 本 科 生 、 研 究 生 作为 教材 或 参考 书 使 用 。 同 时 对 希望 掌握 可 再 生 能 源 系统 设计 
基础 理论 的 工程 技术 人 员 也 是 很 好 的 工具 书 。 
本 书 是 一 本 覆盖 了 和 名 主要 可 再 生 能 源 系 统 、 资 源 及 相关 主题 的 图 书 ， 其 主要 特 
点 包括 : GD 用 图 表 和 示例 来 说 明和 演示 太阳 能 、 风 能 、 风 光 混合 动力 和 新 兴 可 再 生 
能 源 系 统 的 设计 和 运行 原理 ; @ 利 用 案例 研究 帮助 工程 师 预 见 并 克服 常见 的 设计 挑 
R; @@ 探 讨 了 可 再 生 能 源 储存 方式 ， 特 别 是 著 电 池 、 燃 料 电池 和 新 兴 可 再 生 能 源 储 
能 技术 。 本 书 内 容 丰 富 ， 读 者 可 根据 具体 从 事 的 专业 对 部 分 章节 予以 取 合 。 

本 书 的 翻译 工作 主要 由 华中 科技 大 学 的 杨 勇 教授 完成 。 在 本 书 的 出 版 过 程 中 ， 
得 到 机 械 工业 出 版 社 刘 星 宁 编辑 的 大 力 支持 ， 在 此 一 并 表示 感谢 。 由 于 译 者 水 平 有 
限 ， 书 中 不 妥 和 错误 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 
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近年 来 ， 世 界 对 于 能 源 的 需求 总 量 不 断 增长 ， 但 地 球 上 的 化 石 燃料 储量 是 有 限 
的 ， 终 有 一 天 将 难以 为 继 。 能 源 对 于 工业 发 展 和 人 类 生活 都 至 关 重 要 。 对 化 石 燃 料 
枯竭 的 忧 卡 促 使 科学 家 和 工程 师 们 不 断 寻 找 可 满足 未 来 需求 的 蔡 代 能 源 。 人 们 逐渐 
意识 到 ， 这 种 能 源 必 须 是 可 持续 供应 的 ， 可 再 生 的 ， 而 且 是 无 污染 的 。 本 书 的 主要 
内 容 就 是 对 这 些 新 型 能 源 进行 介绍 。 

本 书 是 以 电气 或 机 械 工程 专业 高 年 级 本 科 生 或 低 年 级 研究 生 为 对 象 的 课程 教 
材 。 此 外 ， 本 书 还 可 为 从 事 可 再 生 能 源 系 统 设 计 和 应 用 的 工程 师 提供 参考 。 本 书 要 
求 的 先 修 课 程 包括 基本 电路 、 物 理 、 化 学 和 数学 等 工程 类 本 科 生 必修 的 课程 。 本 书 
内 容 可 供 一 个 学 期 的 课堂 讲授 。 

本 书 的 目的 是 为 读者 全 面 提供 可 再 生 能 源 领 域 的 知识 ， 并 使 其 对 该 领域 的 现状 
和 未 来 发 展 趋势 有 所 了 解 。 本 着 实用 的 原则 ， 可 再 生 能 源 相关 的 概念 在 本 书 中 都 有 
相应 深度 的 介绍 。 读 者 一 旦 学 习 了 本 书 内 容 ， 即 可 考虑 将 所 学 应 用 至 实际 生活 中 。 

本 书 共 分 为 5 章 。 第 1 章 介绍 了 可 再 生 能 源 的 重要 性 。 第 2 章 和 第 3 SPAT 
光伏 发 电 和 风力 发 电 这 两 种 目前 应 用 最 为 广泛 的 可 再 生 能 源 发 电 技术 ， 并 以 较为 详 
细 的 篇 幅 介绍 了 其 设计 与 分 析 。 

第 4 章 主要 介绍 了 在 可 再 生 能 源 系统 中 占有 重要 地 位 的 储 能 系统 ， 对 鞋 电池 、 
燃料 电池 、 飞 轮 储 能 、 超 级 电容 器 、 超 导 储 能 、 抽 水 储 能 和 压缩 空气 储 能 进行 了 讨 
论 。 第 5 章 主 要 介绍 了 新 型 的 可 再 生 能 源 ， 包 括 海水 温差 发 电 、 潮 汐 能 发 电 、 波 浪 
能 发 电 、 生 物质 能 发 电 、 地 热能 发 电 、 太 阳 热 能 发 电 和 和 卫星 发 电 。 
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第 工 章 
促进 可 再 生 能 源 发 展 的 因素 





近年 来 ， 全 球 变 暖 、 环 境 污染 、 油 价 峰 升 等 问题 促使 政府 管理 者 、 能 源 提 供 商 和 公 
众 对 风能 、 太 阳 能 和 生物 质 能 等 可 再 生 能 源 给 予 越 来 越 多 的 关注 。 

可 再 生 能 源 是 对 环境 友好 的 能 源 ， 它 们 构成 了 分 布 式 发 电 系 统 的 主干 。 近 几 十 年 来 
对 可 再 生 能 源 领 域 的 关注 很 大 程度 上 反映 在 对 其 的 学 术 研 究 上 ， 这 些 研究 在 传统 的 孤立 
系统 之 外 开发 出 了 大 量 可 再 生 能 源 利用 的 新 方法 。 

分 布 式 发 电 系 统 指 的 是 由 靠近 主 负载 的 多 个 小 型 发 电 设施 组 成 的 系统 ， 这 种 系统 与 
传统 的 大 型 中 央 式 发 电站 存在 根本 性 的 不 同 。 由 于 分 布 式 发 电 系 统 在 物理 上 距离 负载 较 
近 ， 因 此 可 大 幅 降 低 传 输 损耗 。 此 外 ， 分 布 式 发 电 系 统 由 于 不 再 依靠 少量 传输 线 统 覆盖 
广大 的 区 域 ， 因 此 其 可 靠 性 更 高 ， 且 可 以 采用 更 小 容量 的 主 传输 线路 和 变压器 。 

在 当今 世界 ， 有 很 多 理由 促使 人 们 减少 对 传统 能 源 的 使 用 量 ， 转 而 使 用 可 再 生 能 
源 ， 主 要 包括 : 

1) 高 昂 的 油价 一 一 由 于 供不应求 ， 造 成 油价 峰 升 。 

2) 化 石 能 源 的 大 量 使 用 对 环境 造成 影响 : 

D 运输 过 程 中 汽车 及 其 他 机 动车 尾气 ， 以 及 火力 发 电站 对 大 气 的 污染 ， 造 成 对 人 
类 尤其 是 儿童 健康 的 危害 ; 

D 氮 化 物 和 硫化 物 与 云层 中 的 水 汽 结 
合 形成 酸雨 ; 

© 由 于 温室 效应 造成 的 全 球 变 暖 。 | 

3) 由 于 政治 因素 造成 能 源 供应 中 断 | 
从 而 引发 的 国家 安全 危机 。 

全 球 能 源 市 场 的 竞争 性 带 来 了 能 源 供 
应 的 不 可 预测 性 。 图 1. 1 所 示 为 由 于 使 用 
化 石 能 源 造 成 的 污染 。 

相对 于 工业 革命 前 的 1750 年 ， 大 气 中 图 1.1 化石 燃 料 燃烧 造成 的 污染 
二 氧化 矶 和 甲烷 的 含量 已 分 别 增加 了 31% 

和 149% 。 从 全 球 的 角度 来 说 ， 大 气 中 的 温室 气体 排放 主要 来 源 于 化 石 燃料 的 燃烧 。 约 








2 ， 可 再 生 能 源 系统 设计 
17% 的 排放 是 由 于 传统 电站 ， 尤 其 是 热电 站 发 电 所 燃烧 的 燃料 造成 的 。 


1.2 ”美国 和 全 球 发 电 耗 能 








图 1.2 所 示 为 美国 用 于 发 电 的 各 种 能 源 在 总 能 源 中 所 占 的 百分比 。 在 3. 883 万 亿 kWh 
的 总 发 电量 中 , 约 50% 是 由 燃 煤 发 出 的 。 水 电 约 占 总 发 电量 的 6. 5% ， 核 能 约 占 19.3% , 






其 他 可 再 生 能 源 
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煤炭 
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其 他 气体 65% 
0.4% 


图 1.2 美国 用 于 发 电 的 各 种 能 源 在 总 能 源 中 所 占 的 百分比 
通过 现 有 的 发 电 数 据 ( 见 图 1.2) 及 其 与 未 来 预测 数据 〈 见 图 1.3) 的 对 比 ， 读 者 
可 对 该 领域 未 来 20 年 的 发 展 有 一 个 比较 清晰 的 认识 。 总 体 来 说 ， 随 着 经 济 和 人 口 的 增 
长 ， 发 电 总 量 会 逐步 增加 。 考 虑 到 来 目 核能 和 可 再 生 能 源 的 供应 基本 保持 不 变 ， 发 电 总 
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图 1.3 2005 年 与 2030 年 各 种 能 源 的 发 电量 对 比 (单位 : 10 亿 kWh) 


第 1 音 ”促进 可 再 生 能 源 发 展 的 因素 “ 3 


量 的 增加 将 与 化 石 燃料 的 供应 密切 相关 。 如 图 1.4 所 示 ， 水 电 也 将 基本 保持 现 有 规模 ， 
其 对 发 电 总 量 的 增加 量 的 贡献 也 将 十 分 有 限 。 从 图 中 还 可 以 非常 清楚 地 看 到 ， 可 再 生 能 
源 所 占 份额 将 显著 增加 ， 而 石油 所 占 比 例 由 于 未 来 油价 上 涨 的 预期 将 不 会 增加 。 煤 这 所 
占 的 份额 也 将 会 增加 。 

400 — 历史 预期 





0 
1990 2000 2005 2010 2020 2030 
图 1.4 2005 ~ 2030 年 可 再 生 能 源 发 电量 (单位 : 10 亿 kWh) 


如 果 对 非 水 电 类 可 再 生 能 源 发 电量 进行 仔细 的 分 析 ( 见 图 1.5)，, 读者 会 发 现 目 前 
已 有 的 可 再 生 能 源 技术 未 来 的 发 展 趋势 。 太 阳 能 的 利用 目前 还 不 够 广泛 ， 但 是 预计 在 未 
来 20 年 将 得 到 比较 大 的 发 展 。 风 能 和 生物 质 能 增长 的 比例 最 大 ， 而 地 热能 和 城市 固体 
废弃 物 利用 将 在 未 来 几 年 得 到 比较 大 的 发 展 而 后 增 速 趋 绥 。 
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图 1.5 非 水 电 类 可 再 生 能 源 发 电量 (单位 : 10 亿 kWh) 


图 1.2 ~ 图 1.5 主要 集中 于 美国 国内 发 电量 的 情况 。 图 1. 6 所 示 为 世界 范围 各 类 能 
源 的 发 电 总 量 。 其 发 展 趋势 与 美国 国内 的 发 展 趋 势 基本 一 致 。 化 石 能 源 (包括 煤炭 、 
石油 和 天 然 气 ) 的 增 速 仍 将 超过 可 再 生 能 源 和 核能 。 





4 ， 可 再 生 能 源 系 统 设 计 
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图 1.6 2004 年 与 2030 年 世界 范围 内 各 种 能 源 的 发 电量 对 比 (单位 : 10 亿 kWh) 





1.3.1 高 油价 的 影响 


50 年 前 ， 美 国 国 内 的 石油 产量 可 以 保证 自给 自足 。 目 前 ， 美 国 国内 的 石油 有 50% 
依靠 进口 ， 其 消耗 总 量 占 全 球 消 耗 量 的 23% 。 直 到 20 世纪 50 年代， 煤炭 仍然 是 世界 最 
主要 的 燃料 来 源 ， 但 是 很 快 被 石油 取代 。 在 1973 ~ 1979 年 的 石油 危机 期 间 ， 媒 体 对 石 
油 供应 大 肆 报 道 。 这 也 引发 了 公众 对 石油 的 忧虑 ， 因 为 石油 储量 是 有 限 的 ， 终 有 一 天 将 
消耗 殖 尽 ， 至 少 随 着 石油 储量 的 下 降 其 经 济 成 本 将 大 大 提高 。 

有 些 人 认为 ， 由 于 石油 的 储量 是 有 限 的 ，20 世纪 70 年 代 对 石油 的 悲观 预测 仅仅 是 
被 推迟 了 。 也 有 些 人 认为 ， 地 球 内 部 还 有 大 量 以 源 青 砂 、 柏 油 和 页 岩 气 等 形式 存在 的 非 
浓 规 石油 ， 不 断 涌现 的 新 技术 将 使 这 些 非 常规 石油 的 开采 成 为 可 能 ， 从 而 使 石油 的 供应 
量 在 未 来 得 以 继续 保持 。 例 如 ， 加 拿 大 的 沥青 砂 和 美国 的 页 岩 气 的 预期 储量 与 目前 全 志 
界 的 常规 石油 储量 相当 。 

目前 ， 汽 车 燃料 00% 来 自 于 石油 。 石油 占 美国 能 源 消耗 总 量 的 40% ,但 是 只 占 发 
电 总 量 的 2% 。 石油 的 价值 在 于 其 高 能 量 密 度 及 其 便携 性 ， 可 为 大 部 分 机 动车 提供 燃 
料 。 同 时 ， 石 油 作为 世界 上 最 重要 的 商品 ， 还 是 制造 大 量 工业 化 学 品 的 原材料 。 世 界 上 
AA 80% 的 可 开采 储量 位 于 中 东 地 区 ， 阿 拉 伯 国家 在 其 中 所 占 的 比例 高 达 62.5% : 沙 
特 阿 拉 伯 12. 5% ， 阿 联 商 、 伊 拉克 、 卡 卉 尔 、 科 威 特 和 美国 各 占 不 高 于 3% 。 

1. 石油 生产 

直到 20 世纪 70 年 代 ， 美 国 国内 的 石油 产量 还 能 满足 其 自身 需求 。 但 自 此 之 后 ， 其 
国内 需求 逐渐 依赖 于 进口 。2000 年 美国 原油 的 日 产量 为 580 万 桶 ，1999 年 的 日 产量 为 
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590 万 桶 。1985 ~ 1986 年 油价 崩 江 之后， 美国 国内 原油 产量 急剧 下 降 。 与 1985 年 相 比 ， 
2000 年 的 产量 下 降 了 24% 。 但 是 根据 美国 能 源 信息 管理 局 (EIA) 的 统计 ，2001 年 的 
日 均 产 量 增 加 了 7 万 桶 ， 同 比 增加 1.1% 。 

美国 大 陆 发 现 大 型 油田 的 可 能 性 已 基本 不 大 ， 但 还 存在 一 定 在 近海 区 域 发 现 油 田 的 
可 能 性 。 海 上 油田 的 开采 在 很 多 地 区 都 是 被 严令 禁止 的 。 目 前 远洋 开采 尚 有 部 分 区 域 存 
在 比较 好 的 前 景 ， 但 是 远洋 开采 通常 都 位 于 深水 区 ， 因 此 成 本 极 高 。 美 国 国内 石油 产量 
占 全 球 产量 的 12% ， 主 要 集中 在 美国 本 土 以 及 沿 得 克 萨 斯 - 路 易 斯 安 那州 的 墨西哥 湾 
沿海 地 区 。 这 片区 域 向 内 陆 延 伸 并 包括 得 克 萨 斯 州 西 部 、 俄 克拉 和 荷 马 州 和 堪萨斯 州 东 
部 。 阿 拉 斯 加 州 中 北部 地 区 也 存在 较为 丰富 的 石油 储量 。 

美国 国内 对 石油 的 需求 量 每 年 都 在 缓慢 增长 , 但 是 国内 产量 逐年 下 降 。2000 年 美 
国 日 均 石油 消耗 量 为 1960 万 桶 。 据 估计 ，2000 年 前 8 个 月 美国 日 均 进 口 量 为 1090 万 
桶 。 根 据 这 一 数据 ， 美 国 石油 进口 量 占 总 消耗 量 的 57% 。 

美国 进口 的 石油 主要 由 加 拿 大 (日 均 168 万 桶 ) 、 沙 特 阿 拉 伯 (日 均 149 万 桶 )、 
委内瑞拉 (日 均 146 AH). PUR (日 均 135 万 桶 ) 等 国 提供 。 美 国 目 前 对 部 分 主要 
产 油 国 ， 包 括 伊 朗 、 伊 拉克 和 利比亚 ， 实 施 经 济 制裁 ， 因 此 美国 公司 无 法 从 这 些 国家 采 
购 石 油 。 

根据 2005 年 8 月 国际 能 源 组 织 的 报告 ， 全 球 石油 日 均 需 求 量 为 8490 万 桶 ， 年 均 需 
求 量 约 为 310 亿 桶 。 国 际 经 济 合 作 与 发 展 组 织 (OECD) 一 度 只 有 满足 世界 日 常 需求 54 
天 的 储备 ， 再 加 上 37 天 的 应 急 储 备 。 地 理学 家 科 林 … 坎贝尔 于 2000 年 创立 了 油气 峰值 
研究 协会 (ASPO) 。 该 协会 曾 预 测 ， 全 球 常 规 原油 产量 将 在 2004 年 达到 峰值 。 

2004 年 ， 全 球 石油 总 产量 为 300 亿 桶 ， 其 中 常规 原油 240 亿 桶 ， 其 他 60 亿 桶 来 自 
于 重油 、 沥 青 砂 、 深 海 油 田 和 液化 天 然 气 (ILE 1.7). 2005 年 油气 峰值 研究 协会 对 其 
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图 1.7 2004 年 全 球 石油 和 天 然 气 产量 。 即 使 在 包含 液化 天 然 气 、 深 海 石油 和 
极地 石油 的 情况 下 ， 全 球 石油 产量 也 正 迅 速 接近 其 峰值 产量 
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计算 进行 了 修正 ， 并 预测 全 球 常规 和 非常 规 原油 产量 将 在 2010 年 达到 峰值 。 天 然 气 产 
量 将 在 2010 ~ 2020 年 之 间 达 到 峰值 (Bentley, 2002)。 

如 图 1.8 所 示 ， 自 2005 年 初 起 ， 全 球 石油 产量 基本 保持 不 变 。 根 据 油 气 峰值 研究 
协会 科 林 :坎贝尔 的 计算 ， 全球 常规 石油 产量 将 在 2004 年 春 达 到 230 亿 桶 /年 的 峰值 。 
在 世界 产量 最 高 的 三 大 油田 中 ， 已 经 有 两 处 油田 产量 达到 峰值 。 墨 西 哥 政府 宣布 ， 其 规 
模 庞 大 的 Cantarell 油田 将 在 2006 年 3 月 面临 枯竭 ， 而 科威特 规模 庞大 的 Burgan 油田 已 
于 2005 年 11 月 停产 。2006 年 4 月， 沙特 阿拉 伯 石 油 公 司 的 发 言 人 承认 ， 世界 上 规模 最 
大 的 油田 ， 其 公司 旗下 的 Ghawar 油田 产量 正 以 每 年 8% 的 速率 递减 。 沙 特 阿拉 伯 新 近 钻 
探 的 油田 也 许 能 弥补 Ghawar 油田 产量 的 下 降 。 
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图 1.8 2002 ~2010 年 世界 原油 产量 (单位 : 百 万 桶 /天 ) 
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能 源 危 机 不 仅仅 局 限于 石油 。 传 统 的 天 然 气 供应 量 也 面临 着 下 降 的 危险 ， 特 别 是 在 
某 些 边远 地 区 ， 开 采 的 天 然 气 无 法 进行 长 途 运 输 。 除 阿拉 斯 加 外 北美 大 陆 天 然 气 的 产量 
在 2003 年 可 能 即 已 达到 峰值 。 但 阿拉 斯 加 的 天 然 气 开采 极度 依赖 于 输 运 管道 的 建设 。 
北海 地 区 的 天 然 气 产 量 也 已 到 达 峰 值 。 英 国 的 产量 在 2000 年 达到 最 高 点 ， 目 前 不 断 下 
降 的 产量 和 不 断 攀 升 的 价格 已 成 为 英国 国内 一 个 敏感 的 政治 议题 。 即 使 新 的 开采 技术 
(如 煤层 气 ) 使 额外 的 天 然 气 开采 成 为 可 能 ， 这 也 无 疑 会 带 来 消费 端 价格 的 上 涨 。 

2. 石油 消费 

全 球 石油 消耗 量 目前 正在 逐年 递增 ， 原 因 之 一 在 于 中 国 和 印度 经 济 的 崛起 。 这 些 国 
家 经 济 持续 增长 ， 对 技术 开发 的 投入 也 不 断 增加 ， 带 来 的 结果 之 一 就 是 对 石油 的 需求 也 
不 断 增加 。 根 据 美国 能 源 信 息 管 理 局 的 报告 ， 近 年 来 中 国 石油 消耗 量 增 加 了 超过 40% 。 
这 一 增加 量 已 经 占 到 了 近 几 年 全 球 石 油 需求 超过 三 分 之 一 的 增长 量 。 

1993 年 中 国 成 为 石油 净 进 口 国 。 目 前 中 国 每 天 的 石油 消耗 量 为 700 万 桶 ， 约 有 一 
半 依 赖 进口 。 中 国 是 世界 第 二 大 石油 消耗 国 ， 也 是 世界 第 三 大 石油 进口 国 ， 仅 次 于 美国 
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和 日 本 。 中 国 的 进口 石油 约 有 一 半 来 自 于 动荡 的 中 东 地 区 ， 因 此 乐于 与 石油 供应 国 签订 
长 期 供应 协议 ， 包 括 与 伊朗 的 700 亿美 元 的 石油 和 天 然 气 进口 协议 。 

尽管 中 国 的 石油 需求 量 大 增 ， 但 其 单位 石油 的 产值 只 有 不 到 美国 的 8% 。 中 国 目前 
机 动车 每 年 增加 500 万 辆 ,在 25 年 内 全 国 机 动车 保有 量 将 从 目前 的 不 到 2500 万 辆 增加 
到 1 亿 2500 万 辆 。 美 国 能 源 信息 管理 局 预测 ， 中 国 对 石油 的 需求 量 将 在 2025 年 增加 一 
倍 ， 达 到 1420 万 桶 /天 。 在 这 种 情况 下 ， 中 国 新 增 的 石油 进口 量 为 1090 万 桶 /天 。 与 
2004 年 相 比 ， 中 国 的 石油 进口 量 每 年 将 增加 800 万 桶 。 

在 前 总 统 布 什 和 承诺 降低 美国 石油 消费 之 前 ， 美国 能 源 信息 管理 局 预测 ， 美 国 的 石油 
净 进 口 量 将 从 1985 年 的 420 万 桶 一 一 当时 中 国 还 是 远东 的 最 大 石油 出 口 国 一 一 增加 到 
2025 年 的 超过 1900 万 桶 ， 与 2004 年 相 比 增加 了 超过 700 万 桶 。 这 一 趋势 必然 将 导致 中 
东 等 地 区 局 势 的 动荡 。 

图 1.9 所 示 为 自 1980 年 起 全 球 能 源 消费 的 趋势 以 及 对 直至 2030 年 的 预测 。 从 图 中 
可 以 看 到 ， 自 20 世纪 70 年 代 起 ， 全 球 能 源 消费 总 量 总 体 呈 稳步 上 升 趋势 ， 其 中 石油 所 
占 的 比例 是 所 有 能 源 中 所 占 比 例 最 高 的 。 
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图 1.9 世界 能 源 消费 
来 源 : 2006; 美国 能 源 信 息 管理 局 ，2006 国际 能 源 年 报 (2008 年 6~12 H), ， 网 址 www. eia. doe. gov/iea。 
预测 : 美国 能 源 信 息 管 理 局 ， 世 界 能 源 预 测 (2009) 。 








如 图 1. 10 所 示 ， 近 期 全 球 石油 需求 量 首 次 超过 了 石油 供应 量 。 图 1.11~ 图 1.14 所 
示 为 世界 各 国 石 油 的 相对 产量 和 需求 量 。 众 所 周知 ， 美 国 是 全 球 最 大 的 石油 消费 国 ， 紧 
随 其 后 的 是 中 国 、 英 国 和 印度 。 石 油 消费 以 实 线 标 出 ， 供 应 以 虚线 标 出 。 

3. 石油 价格 

2003 年 9 月 ， 美 国 纽约 商业 期 货 交 易 所 标准 原油 期 货 价 格 不 到 25 美元 / 桶 。 到 
2005 年 8 月 11 H, 原油 价格 在 一 周 半 时 间 内 升 至 超过 60 美元 / 桶 。 由 于 伊朗 核 危机 ， 
原油 价格 在 2006 年 4 月 21 日 达到 历史 性 的 75. 35 美元 / 桶 。 尽管 此 时 的 油价 高 于 历史 
任何 时 期 ， 但 是 如 果 将 通货 膨胀 的 因素 纳入 考虑 ， 此 时 的 油价 仍然 比 20 世纪 80 年 代 的 
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油价 峰值 低 14 美元 。2008 年 ， 油 价 达 到 145 美元 / 桶 。 
100000 





和 注意 : 包括 液化 天 然 气 但 不 
RS 包括 生物 燃料 和 石油 
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图 1.11 美国 石油 供需 情况 。 美 国 目 前 仍 是 世界 最 大 的 石油 消费 国 ， 
其 国内 供应 量 只 能 满足 不 到 50% 的 消费 需求 











2005 年 9 月 ,美国 国 内 汽油 价格 在 卡特 里 娜 飓风 之 后 达到 历史 最 高 位 。 汽 油 的 平 
均 零 售 价格 达 3. 04 美元 /gal” 。 在 这 之 前 的 历史 记录 为 1981 年 3 月 的 2. 38 美元 /gal， 如 
果 将 通货 膨胀 纳入 考虑 的 话 等 价 于 2005 年 的 3. 03 美元 /gal。 导 致 油价 上 涨 的 因素 
很 多 ， 但 最 主要 的 是 全 球 石油 需求 的 增长 。 当 需求 接近 全 球 产 能 极限 时 ， 油 价 将 
上 涨 。 








O lgal =3. 78541 dm? 。 
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原油 期 货 交 易 员 普 遍 预 测 石油 供应 量 将 下 降 ， 原 因 有 以 下 几 点 。 最 重要 的 原因 是 作 
为 全 球 最 大 产 油 区 的 中 东 地 区 的 动荡 。 伊 拉克 战争 、 伊 天 核 危 机 、 沙 特 阿 拉 伯 国 内 政治 
局 势 的 动荡 都 将 导致 石油 供应 量 的 急剧 下 降 。 中 东 地 区 之 外 的 石油 输出 国 也 各 自 存 在 问 
题 ， 如 委内瑞拉 国内 的 罢工 和 政治 危机 ,西非 国家 政局 的 不 稳定 都 会 引起 石油 投资 者 的 
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2005 年 8 H, FAFE ØE 
风 摊 毁 了 墨西哥 湾 沿 岸 近海 石 
油 销 井 平台 的 供应 管道 。 这 些 
钻井 平台 是 美国 国内 石油 市 场 
的 最 大 供应 来 源 。 由 于 停电 导 
致 两 条 主要 输油管 道 的 关闭 ， 
致使 至 少 10% 的 美国 炼油 厂 无 
法 开工 。 该 地 区 的 油价 在 正名 
情况 下 都 比 全 国平 均值 低 70 
美 分 / 桶 ,但 在 2005 年 8 H 30 
日 达到 3. 12 美元 / 桶 。 

根据 美国 能 源 部 能 源 信息 
管理 局 的 计算 ，2004 年 全 球 石 
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图 1.12 中 国 石油 供需 情况 
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图 1.13 印度 石油 供需 情况 


油 供应 总 量 约 为 8300 万 桶 /天 ， 其 增 速 达到 历史 最 高 值 。 尽 管 如 此 ， 业 内 仍 普 过 认 为 石油 
产量 将 很 快 达到 峰值 ， 并 在 不 远 的 将 来 逐渐 下 降 。 部 分 专家 认为 ， 即 使 石油 供应 量 不 下 
降 ， 易 开采 的 轻 质 原 油 也 即将 耗 尽 ， 全 球 需 求 只 能 转 而 依赖 更 昂贵 的 重油 及 其 替代 品 。 








石油 的 短期 价格 部 分 受 控 于 石油 输出 国 组 织 (OPEC) 以 及 主要 石油 公司 的 垄断 。 
男 一 因素 是 美元 对 欧元 的 贬值 。 由 于 石油 通常 以 美元 结算 ,石油 输出 国 组 织 必须 提高 价 








格 以 维持 在 欧洲 的 购买 力 。 
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图 1.15 所 示 为 2001 ~ 2012 
年 石油 价格 。 全 球 原 油 的 种 类 
有 很 多 。 产 地 和 质量 的 不 同 导 
致 其 价格 的 不 同 。 但 是 由 于 石 
油 市 场 是 一 个 全 球 化 的 市 场 ， 
各 种 石油 的 价格 趋 近 于 一 致 。 
随 着 科技 的 进步 ， 诸 如 中 国 和 
印度 之 类 的 发 展 中 国家 人 民生 
活水 平 不 断 提 高 ， 对 石油 的 需 
求 也 逐渐 接近 世界 产能 极限 。 。 
结果 就 是 ， 石油 价格 再 次 如 图 1960 1970 1980 1990 2000 2010 
1. 16 FRAN SIAL TY o 图 1.14 英国 石油 供需 情况 


世界 原油 价格 
美元 / 桶 ( 2010 年 价格 ， 月 平均 ) 
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图 1.15 2001 ~2012 年 石油 价格 

石油 产业 的 批评 者 认为 , 石油 和 汽油 的 真实 价格 比 目 前 原油 市 场 上 的 批发 价 高 得 
多 。 有 人 估计 汽油 的 真实 成 本 在 10 美元 /gal 左右 。 石 油 和 汽油 的 隐藏 成 本 在 于 保护 石 
油 生产 付出 的 军事 成 本 。 仅 美国 一 国 每 年 为 保证 世界 动荡 地 区 石油 出 口 付 出 的 军事 开 文 
就 超过 1000 亿美 元 。 

批评 者 们 认为 ， 如 果 这 些 隐 性 成 本 不 是 由 纳税 人 来 文 付 ， 而 是 直接 反映 到 批发 或 堆 
售 价格 中 去 ， 则 石油 和 汽油 的 价格 会 高 得 多 。 隐 性 成 本 的 存在 ， 使 石油 和 汽油 相 较 于 其 
他 能 源 具 有 更 大 的 市 场 优 势 。 当 石油 价格 上 涨 时 ， 汽油 的 价格 也 会 相应 上 涨 。 图 1. 17 
所 示 为 1976 ~ 2012 年 间 的 汽油 零售 价格 。 


1.3.2 化 石 燃料 对 可 再 生 能 源 的 影响 
化 石 燃料 对 环境 的 危害 表现 在 两 个 方面 : 开采 过 程 中 对 环境 造成 的 危害 和 燃烧 过 程 
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中 对 环境 造成 的 危害 。 危 害 的 具体 形式 表现 为 空气 污染 、 酸 雨 和 全 球 变 暧 。 
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图 1.16 1996 ~2010 年 每 桶 石油 价格 

E 车 用 普通 汽油 月 平均 零售 价格 

美元 /gal 预测 


一 一 实际 价格 ( 按 2012 年 2 月 美元 计 ) 





图 1. 17 1976 ~ 2012 年 每 加 仑 汽油 价格 
20 世纪 以 及 21 世纪 以 来 的 全 球 现 代 化 使 人 类 对 化 石 燃 料 的 需求 大 增 。 目 前 美国 
90% 的 能 源 来 自 于 包括 石油 、 煤 炭 和 天 然 气 在 内 的 化 石 燃 料 的 燃烧 。 即 使 不 考虑 灾害 事 





件 的 发 生 〈 如 油船 沉没 事故 ) ， 这 些 燃 料 的 开采 和 使 用 依然 对 环境 存在 巨大 的 危害 。 
1. 化 石 燃料 开采 导致 的 环境 污染 
化 石 燃料 之 所 以 得 名 ， 是 因为 其 是 由 死去 的 有 机 物 和 植物 在 地 下 分 解 而 形成 的 可 燃 
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性 有 机 材料 。 化 石 燃 料 的 篆 见 形式 为 石油 、 煤 庆 和 天 然 气 。 这 些 化 学 物质 由 于 在 自然 界 
中 储量 非常 丰富 ， 而 且 极 易 通过 燃料 转化 为 有 用 的 能 量 形 式 ， 因 此 得 到 了 广泛 应 用 。 除 
此 之 外 ， 化 石 燃 料 的 能 量 密度 通常 都 很 高 一 一 只 需 消耗 1 桶 石油 即 可 提取 、 精 炼 、 运 输 
30 桶 石油 。 尽 管 我 们 反复 强调 化 石 燃 料 在 燃烧 过 程 中 对 环境 造成 的 负面 影响 ， 实 际 上 
在 这 些 燃 料 的 提炼 和 运输 过 程 中 也 会 对 环境 造成 极 大 危害。 

(1) 石油 开采 对 环境 的 影响 

每 年 国际 海域 发 生 的 油船 事故 平均 有 60 多 起 ， 这 些 事故 将 导致 约 28 万 gal 的 石油 
流入 美国 周边 的 海域 中 。 但 是 ， 真 正 造成 主要 原油 泄漏 的 还 是 常规 油船 的 航行 。 单 单 在 
美国 ， 每 年 就 有 300 万 吨 ， 即 2100 万 桶 石油 流入 海中 。 

图 1. 18 所 示 为 泄漏 的 石油 对 动 。 m 
物 造成 的 灾难 性 后 果 。 沾 染 石 油 将 导 
致 动物 羽毛 或 毛皮 隔 热 性 能 的 下 降 ， 
最 终 导致 死亡 。 

地 下 储 油 锥 的 泄漏 也 会 对 环境 造 
成 危害 。 据 美国 环境 保护 署 (EPA) 
的 保守 估计 ,目前 有 5 万 ~ 100 万 个 
地 下 储 油 钢 正 在 发 生 泄漏 。 

(2) 天 然 气 开采 对 环境 的 影响 

天 然 气 开采 和 运输 设施 会 占用 农 
田 、 森 林 以 及 公共 用 地 和 公园 。 天 然 气 输 运 管道 通常 会 穿越 生态 区 ， 导 致 动物 的 迁徙 受 
到 影响 。 跨 洋 或 跨 湖 的 天 然 气 管道 在 建设 过 程 中 可 能 导致 水 底 有 害 沉淀 物 的 泛 起 。 

天 然 气 运 输 船 的 爆炸 可 能 对 环境 和 人 身 安 全 构成 重大 威胁 。 目 前 ， 马 萨 诸 塞 州 南部 
和 罗 德 岛 的 一 些 组 织 正在 极力 反对 在 Fall 河上 建造 一 座 大 型 天 然 气 工厂 一 一 这 座 工厂 距 
离 居 民 区 仅 有 赎 尺 之 还。 要 进入 这 座 工 厂 ， 运 气 船 必 须 穿 过 人 口 秽 密 的 海岸 地 区 ， 包 括 
普罗 维 登 斯 港 。 在 这 些 地 区 运气 船 一 旦 发 生 爆 炸 ， 将 造成 数 以 万 计 的 人 员 伤 亡 ， 同 时 将 
对 水 道 、 植 被 和 动物 造成 严重 的 危害 。 

(3) 煤炭 开采 对 环境 的 影响 

煤炭 开采 会 对 地 貌 产 生 影响 。 所 谓 的 “长 壁 采 煤 法 ”等 技术 ， 可 能 会 引起 地 隐 。 
这 种 技术 通过 开采 机 械 切 割 大 量 的 地 下 岩层 ， 而 不 对 地 表 进 行 加 固 。 当 切割 下 的 煤 九 层 
被 运 走 ， 地 表 通 常会 下 陶 5 ~ 6ft 。 道 路 和 建筑 物 将 会 发 生 扭曲 ， 树 木 将 会 死亡 ， 并 会 
对 农场 排水 管道 和 水 井 造成 严重 损害 。 

露天 开采 也 会 对 土地 产生 影响 。 若 不 在 表层 覆盖 上 特殊 的 新 土 ， 露 天 开采 之 后 的 土 
地 通常 都 会 变 得 贫 将 。 流 过 矿井 的 地 下 水 会 富 含 硫 铁 矿 ， 导 致 水 体 酸化 ， 最 终 对 附近 的 
河流 造成 污染 。 

煤炭 开采 也 会 对 矿工 身体 健康 造成 危害 。 矿 井中 的 爆炸 物质 (甲烷 和 煤 粉 颗粒 ) 一 
旦 被 引爆 将 杀 死 工人 或 造成 工人 吸入 过 量 一 氧化 碳 而 室 息 死 疡 。 此 外 ， 还 存在 由 于 吸入 粉 
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图 1.18 由 于 石油 泄漏 而 来 生 的 动物 
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侍 造成 的 长 期 危害 ( 见 图 1. 19) 。 墨 肺病 即 是 由 于 长 期 吸入 煤 侍 而 引发 的 疾病 。 


健康 的 肺 部 组 织 |} ”在 矿井 工作 10 年 | 在 矿井 工作 20~~30 年 
ea] ae 





图 1.19 煤矿 工人 肺 部 照片 

2. 化 石 燃料 燃烧 造成 的 环境 污染 

篆 见 的 化 石 燃 料 可 造成 不 同 的 污染 形式 。 最 稼 见 的 污染 形式 包括 空气 污染 、 酸 十 和 
温室 气体 排放 。 由 于 化 石 燃料 的 燃烧 ， 导致 大 量化 学 物质 和 颗粒 物 被 排放 至 大 气 中 。 常 
见 的 污染 物 包 括 一 氧化 碳 、 二 氧化 碳 、 碳 氧化 合 物 、 损 氧化 物 和 二 氧化 硫 。 

1) 一 氧化 碳 (CO) 是 不 完全 燃烧 的 产物 ， 当 燃料 在 部 分 氧化 的 情况 下 生成 。 

2) 二 氧化 矶 (C0,) 是 温室 气体 ， 可 能 导致 全 球 气候 变 暖 。 

3) 碳 氢 化合 物 在 发 动机 中 的 燃料 不 完全 燃烧 时 产生 。 碳 氢化 合 物 会 在 阳光 作用 下 
HAA WU IE RA 

4) 氮 氧 化 物 (NO.) 是 在 发 动机 高 温 高 压 情况 下 由 氮气 和 氧气 反应 生成 的 各 类 
NO, 的 总 称 。NO, 和 碳 氨 化合物 类 似 ， 可 通过 一 定 反 应 生成 只 氧 。 此 外 ， 它 们 还 会 导致 
酸雨 的 形成 。 

5) 二 氧化 硫 (SO,) 会 导致 酸雨 的 形成 。 

3. 常规 能 源 导致 的 污染 

煤炭 已 超过 石油 和 天 然 气 成 为 发 电厂 的 首要 燃料 来 源 。 但 是 ， 煤 炭 也 是 形成 雾 考 、 
酸雨 和 全 球 变 暖 的 首要 因素 。 平 均 来 说 ， 一 座 典 型 的 火力 发 电站 要 排放 370 万 t 二 氧化 
fe. 1 万 + 二 氧化 硫 和 720t 一 氧化 碳 。 

机 动车 是 污染 形成 的 男 一 元 凶 。 机 动车 排放 了 72% 的 NO, 和 52% WIPE RA LA 
物 ， 是 造成 地 表 臭氧 污染 的 主要 来 源 。1gal 汽油 约 有 6lb” 重 ,燃烧 时 可 产生 约 201b 二 
氧化 碳 。 下 节 将 详细 介绍 各 种 不 同 的 污染 类 型 及 其 对 环境 的 影响 。 

家 庭 和 办 公 室 的 空气 污染 称 为 室内 空气 污染 。 室 内 空气 污染 在 某 些 地 区 可 造成 比 常 
规 空 气 污染 严重 得 多 的 危害 。 全 球 一 半 以 上 的 人 口 依 靠 木 材 、 秸 秆 或 煤炭 满足 其 基本 能 
源 需 求 。 这 些 固 体 燃 料 在 明火 且 没 有 烟 图 的 情况 下 极 易 造成 室内 空气 污染 。 

需要 注意 的 是 地 表 呈 和 氧 污染 不 应 与 高 空 的 自 氧 层 相 混淆 。 高 空 喘 氧 层 保护 人 类 不 受 
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太阳 紫外 线 的 伤害 。 而 地 表 自 氧 是 由 NO 和 挥发 性 有 机 物 (volatile organic compound, 
VOC) 在 太阳 光 的 作用 下 生成 的 。 如 图 1.20 所 示 ， 工 业 设施 、 发 电厂 、 机 动车 尾气 、 
汽油 挥发 和 化 学 溶剂 是 NO, 和 VOC 的 主要 排放 来 源 。 

其 他 所 有 来 源 









工业 /商业 / 住 


电厂 全 三 < 
Ai —_ 


NOx 的 来 源 





消费 品 溶剂 


工业 /商业 处 理 


VOC 的 来 源 
图 1.20 “地表 和 贞 氧 污染 物 的 来 源 


4. 污染 的 影响 

随 着 人 类 对 常规 电力 设施 和 机 动车 辆 依赖 性 的 提高 ， 被 释放 至 大 气 的 污染 物 也 随 之 
增加 。 这 些 污染 物 对 人 类 健康 和 环境 有 以 下 几 点 主要 危害 。 

健康 影响 

空气 污染 对 人 体 的 多 个 需 官 有 严重 影响 。 目 前 已 发 现 空气 污染 对 健康 的 影响 包括 : 

1) 呼吸 问题 一 一 肺活量 降低 ， 肺 组 织 发 炎 ; 

2) 对 身体 免疫 系统 的 损伤 ; 

3) 由 于 发 电厂 污染 造成 的 早 逝 人 数 增 加 ; 

4) 生育 缺陷 ， 新 生 儿 体重 过 低 ， 婴 儿 死 亡 ; 

5) 患 癌症 的 概率 增加 ，; 

6) 儿童 患 哮 跨 概 率 提高 3 ~4 倍 ; 

7) 地 表 臭 氧 可 导致 呼吸 疾病 、 心 血管 疾病 、 咽 喉 发 炎 、 胸 痛 和 脑 梗死 ; 

8) 一 氧化 碳 可 导致 血液 携 氧 量 降低 ， 对 患 有 心脏 病 的 人 群 危害 尤其 巨大 。 

根据 世界 卫生 组 织 (World Health Organization, WHO) 的 数据 ， 室 内 空气 污染 每 年 
可 造成 160 万 人 的 死亡 一 一 每 20s 即 致 1 人 死亡 。 

常规 能 源 有 许多 缺点 ， 其 中 最 显著 的 就 是 其 对 环境 和 人 类 健康 的 影响 。 表 1. 1 给 出 
了 各 类 能 源 及 其 影响 。 空 气质 量 的 改善 需要 政府 和 消费 者 共同 采取 行动 。 可 再 生 能 源 和 
替代 能 源 的 使 用 可 进一步 对 其 进行 改善 。 

5. 沉降 的 影响 

当 NO, 和 SO, 与 云 中 的 水 汽 结合 可 生成 硝酸 和 硫酸 。 这 些 酸性 物质 降落 至 地 面 后 可 
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对 湖泊 和 溪流 造成 污染 ,使 其 酸性 过 高 ， 不 适 于 动 植物 生长 。 尽 管 酸雨 对 环境 的 危害 巨 
大 ， 公 众 对 酸雨 知之 甚 少 。 因 此 ， 酸 十 并 不 对 可 再 生 能 源 的 使 用 有 太 大 影响 。 但 是 ， 近 
年 来 公众 对 石油 的 开采 、 使 用 的 关注 度 大 增 。 尽 管 这 种 关注 在 很 大 程度 上 与 经 济 有 关 ， 
但 是 对 全 球 变 暖 和 环境 污染 的 宣传 教育 使 环保 主义 者 继续 推动 政府 采用 更 加 清洁 的 能 
源 。 从 这 种 意义 上 来 说 ， 酸 雨 对 可 再 生 能 源 的 使 用 具有 巨大 的 推动 作用 。 

表 1.1 化 石 燃料 及 其 对 环境 的 影响 











来 源 使 用 能 源 释放 污染 健康 影响 环境 影响 
发 电站 煤炭 、 天 然 气 CO,, S0,, CO | 癌症 eae, aoe 
呼吸 系统 疾病 区 温室 效应 、 SF SB 
机 动车 石油 WALA. NO, TS E 
i 血管 疾病 




















酸雨 仪 仪 是 由 工矿、 机 动车 及 任何 其 他 空气 污染 源 造成 的 沉降 污染 中 的 一 种 。 由 于 
这 种 沉降 与 云 的 形成 相关 ， 因 此 被 称 为 湿 沉 降 。 它 随 着 大 气流 动 并 最 终 通 过 降水 过 程 
CMY. i. Sp) 被 释放 至 地 面 。 

此 类 污染 的 危害 最 为 巨大 ， 因 为 人 类 无 法 控制 其 降落 的 区 域 ( 见 图 1. 21 ) 。 一 且 刊 
风 并 产生 降雨 ， 则 降雨 地 区 就 有 可 能 受到 酸雨 的 污染 。 在 这 一 情况 下 ， 美 国 西海 岸 工 | 
产生 的 污染 可 能 会 对 美国 中 部 甚至 更 远 地 区 的 植被 和 地 下 水 源 产生 影响 。 














大 气 中 的 气 大 气 中 的 颗 
态 污染 物 粒 物 污染 物 


污染 源 

云 中 水 汽 与 

降雨 中 的 污 
RD 


干 沉降 
干 沉降 


VOC NO, 

Hg 湿 沉 降 
NO, 

VOC SO, | : 


eas =O 自然 环境 接收 区 域 


sii 
图 1.21 酸雨 形成 的 过 程 

与 之 相对 , 干 污染 由 不 会 与 云 内 水 汽 结合 的 污染 物 组 成 ， 通 常 只 降落 于 污染 源 附近 。 

根据 美国 环境 保护 署 的 测定 ， 酸 雨 通常 由 以 下 三 种 化 学 物质 组 成 . 

1) 硫酸 盐 (SO,) ; 

2) 硝酸 盐 (NO,) ; 

3) žžk (NH,). 

组 成 酸雨 的 具体 组 分 变化 很 大 ， 且 极 难 预测 。 当 然 干 沉降 ， 以 及 其 他 形式 的 污染 ， 
包括 固体 废弃 物 的 非法 倾倒 ， 由 于 缺乏 管制 造成 的 地 下 水 污染 ， 向 河流 的 直接 污水 排放 
等 都 会 造成 污染 度 的 提高 。 
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全 球 任何 区 域 都 有 可 能 受到 酸雨 的 影响 。 但 是 ， 部 分 地 区 可 对 其 受到 的 污染 直接 进 
行 监测 。 这 些 地 区 远离 其 他 污染 源 。 可 能 的 区 域 包 括 : 

1) 偏远 森林 ; 

2) 远离 商业 中 心 和 工厂 的 有 人 居住 的 地 区 ; 

3) 冰 架 。 

其 他 无 法 对 酸雨 效应 进行 监控 的 区 域 包括 全 球 各 种 水 体 
由 于 水 体内 污染 来 源太 多 ， 基 本 无 法 确定 哪 种 污 RE 
染 是 由 哪 种 来 源 造成 的 。 但 是 ， 由 于 污染 造成 的 
影响 是 不 可 忽视 的 ， 酸 雨 在 这 其 中 所 起 的 作用 同 
样 不 可 忽视 。 酸 雨 对 环境 最 大 且 最 可 见 的 影响 包 
括 对 珊瑚 礁 的 破坏 以 及 导致 水 下 生物 种 类 和 数量 
的 减少 。 图 1. 22 所 示 为 酸雨 及 其 他 污染 源 可 能 
对 珊瑚 礁 造成 的 破坏 。 

酸雨 对 环境 污染 的 负面 影响 是 不 可 否认 的 。 
目前 已 经 有 技术 可 以 改善 或 者 停止 污染 和 酸雨 影 
响 。 污 染 是 一 个 社会 问题 ， 只 有 当 它 影响 到 人 们 的 生活 ， 特 别 是 无 法 解决 的 时 候 ， 人 们 
才 会 承认 污染 的 影响 。 

由 于 酸雨 可 导致 树木 死亡 〈 见 图 1.23) ， 它 可 导致 全 球 变 暖 效应 呈 指 数 级 增长 。 在 
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图 1.22 ”被 破坏 的 珊瑚 礁 





图 1.23 由 酸雨 造成 的 森林 退化 
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掌握 这 些 信 息 的 前 提 下 ， 科 学 家 可 更 加 有 力 地 推动 环境 保护 议案 ， 公 众 也 更 容易 接受 这 
些 意 见 。 

治理 环境 最 简单 的 方法 是 改变 人 们 出 行 和 货物 运输 的 方式 。 在 近 50 年 内 ， 电 动 汽 
车 已 被 引进 数 次 并 在 实验 阶段 取得 成 功 。 但 是 ， 石 油 公 司 和 汽车 制造 商 却 总 是 倾向 于 高 
功率 、 以 汽油 为 燃料 的 传统 汽车 。 如 果 人 们 出 行 和 货物 运输 都 能 改 成 电动 汽车 的 形式 ， 
则 可 消除 全 球 机 动车 的 污染 ， 并 将 污染 源 锁 定 发 电站 。 

当然 ， 传 统 汽 油 发 动机 也 可 通过 使 用 其 他 能 源 (如 所 能 、 乙 醇 或 甲烷 燃料 电池 ) 
发 动机 取代 。 天 然 气 驱动 的 机 动车 在 市 场 上 已 有 售卖 。 但 是 天 然 气 和 石油 一 样 ， 在 全 球 
的 储量 有 限 ， 因 此 无 法 作为 蔡 代 能 源 。 

一 旦 机 动车 不 再 产生 污染 ， 则 所 有 的 污染 都 将 源 于 发 电站 ， 则 对 污染 的 控制 会 变 得 
更 为 容易 。 已 有 的 污染 排放 企业 必须 接受 美国 环境 保护 署 的 监管 ， 保 证 排放 的 污染 不 超 
过 一 定 的 限定 值 。 一 般 来 说 ， 企 业 采 取 的 措施 是 过 滤 。 但 是 这 种 措施 必须 根据 每 家 企业 
排放 污染 的 不 同 而 进行 改造 。 解 决 这 一 问题 的 办 法 是 采用 更 加 清洁 的 能 源 。 从 环境 的 角 
度 来 说 ， 目 前 全 球 已 有 若干 种 清洁 能 源 投入 使 用 ， 以 取代 燃 煤 和 燃气 发 电站 。 

对 发 电站 进行 燃料 升级 改造 ， 以 及 用 电动 汽车 取代 传统 汽车 ， 这 两 项 措施 的 结合 可 
将 交通 过 程 中 产生 的 污染 几乎 完全 消除 。 但是， 如 之 前 所 指出 的 ， 酸 雨 并 不 是 推动 这 些 
技术 发 展 的 驱动 力 ， 高 油价 才 是 推动 消费 者 购买 经 济 性 更 好 的 汽车 的 动力 。 这 也 推动 了 
汽车 厂商 为 了 满足 消费 者 需求 而 生产 类 似 混合 动力 之 类 的 燃料 经 济 性 更 好 的 汽车 。 

插 电 式 混合 动力 汽车 对 于 普通 消费 者 来 说 似乎 是 个 现实 的 选择 。 插 电 式 电动 汽车 的 
发 展 由 于 石油 公司 和 汽车 厂商 的 阻 找 而 起 起 落落 。 但 是 纯 电 动 汽 车 因 需 求 的 增加 而 获得 
发 展 的 趋势 是 不 可 避免 的 ， 这 也 在 一 定 程度 上 推动 了 公众 对 于 全 球 变 暖 及 其 原因 的 认识 
和 理解 。 

简 而 言 之 ， 尽 管 酸雨 对 可 再 生 能 源 使 用 的 影响 很 小 。 但 是 从 长 远 来 看 ， 它 使 公众 意 
识 到 使 用 更 清洁 能 源 的 重要 性 ， 因 此 对 可 再 生 能 源 的 贡献 是 不 可 磨灭 的 。 












































1.4 ”全球 变 暧 和 可 再 生 能 源 使 用 








在 当今 世界 ,“ 温 室 效应 ” “全 球 变 暖 ”“ 混 合 动力 汽车 ”之 类 的 术语 已 成 为 日 常 
用 语 。 公 众 对 于 日 常 行为 及 其 对 环境 的 影响 也 日 益 关 注 ， 这 也 与 主流 媒体 的 报道 是 密 不 
ATHY o 

这 也 可 部 分 归功 于 美国 前 副 总 统 阿尔 . 七 尔 拍摄 的 以 全 球 变 暧 为 主题 的 电影 《 难 
以 忽视 的 真相 》。 该 电影 在 2007 年 获得 一 项 奥斯卡 奖 。 美 国政 府 和 政治 家 们 也 在 采取 行 
动 ， 如 通过 了 大 气 清 洁 法 案 以 降低 空气 污染 程度 。 但 是 ， 每 年 排放 的 污染 总 量 仍 在 持续 
增长 。 图 1. 24 所 示 为 温室 气体 效应 的 影响 。 

全 球 变 暖 表 现 为 地 球 大 气 和 海洋 温度 的 升 高 。 温 室 效 应 使 大 气 吸收 更 多 来 自 太 阳 的 
长 波 辐 射 ， 导 致 温 度 的 上 升 。 其 作用 与 温室 玻璃 大 棚 的 原理 相似 ， 因 此 得 名 为 “温室 
效应 ”。 温 室 效 应 是 导致 全 球 变 暧 的 重要 因素 。 
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图 1.24 


温室 气体 (greenhouse gas, GHG) 
是 指 大 气 中 对 温室 效应 有 贡献 的 气体 。 
部 分 温室 气体 是 在 大 气 中 天 然 存在 的 ， 
而 部 分 来 源 于 燃烧 化 石 燃料 之 类 的 人 
类 活动 。 温 室 气 体 包 括 水 燕 气 、 二 氧 
tok, Phi, AAW RA, WE 
1.25 所 示 ， 发 电站 和 机 动车 的 温室 气 
体 排 放量 占 总 排放 量 的 33% 。 温 室 气 
体 中 自然 存在 的 气体 包括 水 蒸气 、 二 
氧化 左 和 甲烷 。 

历史 上 地 球 的 气候 并 不 是 保持 不 
变 的 ， 从 冰雪 履 盖 大 部 分 地 表 的 冰川 
时 代 到 冰雪 消融 的 间 冰 期 ， 气 候 一 直 
在 发 生变 化 。 科 学 家 通过 各 种 手段 可 
以 重建 几 十 年 前 到 数 百 万 年 前 的 地 球 
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图 1.25 温室 气体 年 排放 量 





气候 。 自 工业 革命 以 来 (41750 年 ) ， 人 类 活动 已 使 大 气 中 的 温室 气体 含量 大 大 增加 。 
化 石 燃料 的 燃烧 也 导致 大 量 气 次 胶 的 排放 ， 对 气候 产生 影响 。 

图 1. 26 所 示 为 为 满足 世界 能 源 需 求 而 产生 的 碳 排 放 总 量 。 如 火力 发 电厂 和 机 动车 
等 传统 排放 源 是 导致 全 球 变 暖 的 最 主要 因素 。 火 力 发 电厂 通过 燃料 石油 、 天 然 气 和 煤 
加， 为 世界 提供 了 69% 的 能 源 。 但 是 ， 这 三 种 能 源 也 是 世界 二 氧化 兢 排 放 的 主要 来 源 。 

如 果 二 氧化 碳 的 排放 量 不 在 当前 的 基础 上 有 较 大 程度 的 降低 ，21 世纪 大 气 中 的 温 
室 气体 浓度 将 会 继续 增加 〈 见 图 1.27 ~ 图 1.29)。 自 工业 革命 以 来 , 大气 中 不 断 增 加 的 
温室 气体 含量 已 对 环境 产生 了 巨大 的 影响 。 图 1. 30 所 示 为 各 国 二 氧化 碳 排 放 的 预期 值 。 
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图 1.26 人 全球 碳 排放 总 量 


二 氧化 碳 ( CO») 





1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
图 1.27 二 氧化 碳 浓度 


320 十 “和 氮 氧 化 物 (N0) 


十 亿 分 之 一 (ppb) 


300 


95 
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 
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图 1.29 甲烷 浓度 
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图 1.30 1990 ~2005 年 世界 范围 内 各 国 二 氧化 碳 排放 


1.4.1 全 球 变 暖 概览 


持续 增加 的 二 氧化 碳 及 其 他 温室 气体 浓度 可 导致 地 球 平 均 温 度 显著 增长 。 到 21 世 
纪 末 ,平均 地 表 温 度 相 对 于 1990 年 可 能 会 增加 1.4 ~5.8C ( 见 图 1.31)。 该 速率 比 20 
世纪 观察 到 的 全 球 变 暖 速率 要 快 2 ~ 10 倍 ， 也 可 能 是 近 1 万 年 历史 上 温度 增加 最 快 的 
时 期 。 

全 球 温度 并 不 会 均匀 升 高 。 由 于 水 的 比 热 较 大 ， 陆 地 的 温 升 会 大 于 海洋 。 由 于 融 冰 
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造成 的 正 反 馈 ， 高 海拔 地 区 的 温 升 会 大 于 低 海 拔 地 区 。 北 美的 最 北 地 区 及 中 北 亚 地 区 的 
温 升 会 大 于 全 球 平均 值 。 与 之 相对 ， 南 亚 和 南美 南部 的 温 升 会 小 于 全 球 平均 值 。 变 暖 效 
应 也 会 随 李 节 有 所 不 同 。 

温室 效应 导致 的 全 球 变 上 暧 也 会 使 海平 面 上 升 。 高 山 冰 川 和 冰 盖 融化 并 最 终 汇 入 海 
洋 ， 导 致 海平 面 的 上 升 。 詹 姆 士 : 题 图 在 他 1990 年 的 著作 《土地 使 用 政策 》 中 写 道 ; 











“不 断 升 高 的 海平 面 将 会 大 没 三 角 洲 、 珊 瑚 岛 雁 及 其 他 沿海 低地 ， 侵 蚀 沙 滩 ， 导 致 沿海 





地 区 洪水 泛滥 ， 并 对 土 层 的 水 质 造 成 威胁 。” 


0.6 
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图 1.31 全 球 温 度 变化 


1.4.2 全 球 变 暖和 海平 面 上 升 


图 1. 32 所 示 为 根据 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 会 (PCC) 数据 计算 的 从 1990 ~ 2100 
年 的 海平 面 预 估 值 。 图 中 灰色 区 域 代 表 计 算 中 由 于 海平 面 上 升值 与 温度 之 间 的 不 确定 性 
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图 1.32 海平 面 上 升 的 预 估 值 
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导致 的 额外 不 确定 性 。 这 些 预 佑 值 都 比 IPCC AR4 中 提供 的 海平 面 上 升值 大 得 多 ， 后 者 
没有 考虑 冰 善 的 可 能 变化 且 数 据 过 为 保守 。 图 中 还 显示 了 过 去 半 个 世纪 中 海平 面 的 年 观 
测 上 升值 。 

海平 面 的 上 升 将 导致 洪水 和 水 质 下 降 ， 最 终 导致 大 量 海洋 生物 的 灭绝 。 不 断 升 高 的 
温室 气体 浓度 也 可 导致 更 频繁 的 飓风 、 冰 雪 暴 、 龙 眷 风 和 海啸 。 这 些 灾 害 天 气 在 近 几 年 
发 生 的 频次 在 逐渐 上 升 。 


1.4.3 其 他 关于 全 球 变 暖 的 忧虑 


全 球 变 暖 的 危害 无 法 预测 ， 可 能 在 一 地 产生 干旱 ， 也 可 能 在 妃 一 地 产生 洪涛 。 温 室 
效应 已 在 全 球 各 地 产生 危害 。 媒 体 最 常 报道 的 就 是 珊瑚 礁 的 大 面积 死亡 。 导 致 这 一 现象 
的 因素 有 很 多 ,包括 肥料 和 家 用 产品 进入 岛 礁 以 及 鱼 类 的 过 度 捕捞 。 但 是 , 不断 上 升 的 
海水 温度 也 是 导致 珊 戎 礁 死 亡 的 因 系 之 一 。 图 1. 33 所 示 为 珊瑚 礁 死 亡 造成 的 严重 后 果 。 
左 侧 为 健康 珊瑚 礁 的 样子 ， 右 侧 为 珊瑚 礁 死亡 后 的 样子 。 伴 随 着 珊瑚 礁 的 死亡 ， 其 他 海 
洋 生物 也 无 法 生存 ， 海 洋 成 为 死水 。 
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图 1.33 珊瑚 礁 的 死亡 

1997 年 ， 在 大 气温 度 持续 升 高 的 情况 下 ， 各 国 签署 了 《京都 议定 书 》。 条 约 同 意 歇 
制 使 用 温室 气体 。 但 是 可 悲 的 是 ， 没 有 一 个 主要 工业 国家 签署 了 该 协议 ， 认 为 科学 还 没 
有 证 明 人 类 是 造成 气候 变 暧 的 原因 。 希望 在 2007 年 2 月 IPCC 的 新 闻 发 布 会 后 ， 这 些 国 
家 将 重新 考虑 ， 开 始 拯救 我 们 的 星球 。 

根据 最 近 的 一 些 研 究 ， 即 使 我 们 现在 大 幅度 减少 当前 的 排放 量 , 使 大 气 成 分 保持 相 
对 稳定 ， 地 面 空 气温 度 仍 将 继续 升 高 (每 年 高 达 0.6%C ) 。 研 究 表明 ， 由 于 海洋 的 储存 
热量 的 性 质 ， 与 过 去 人 类 活动 有 关 的 一 部 分 变 暖 还 没有 实现 。 在 这 种 情况 下 ， 地 球 还 将 
继续 变 暖 。 此 外 ， 许 多 已 经 排放 的 温室 气体 将 在 大 气 中 保持 几 十 年 或 更 长 时 间 ， 并 将 继 
续 促 进 地 球 的 变 暖 过 程 。 

美国 各 州 和 联邦 政府 机 构 已 经 开始 注意 到 最 近 关 于 全 球 变 暖 及 其 对 环境 影响 的 研究 
结果 。 人 们 对 于 减缓 或 防止 全 球 变 暖 可 以 做 些 什 么 ， 越 来 越 感 兴趣 。 然 而 ， 由 于 缺乏 能 
源 (例如 可 再 生 能 源 ) 的 基础 设施 和 当前 能 源 公司 政 策 的 政治 影响 ， 当 前 能 源 生 产 结 
构 的 实际 变化 十 分 缓慢 ， 但 是 仍 有 和 硕 望 。 一 些 国 家 已 开始 增加 对 可 再 生 能 源 的 依赖 ， 颁 
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布 支持 性 政策 ， 减 少 采 用 可 再 生 能 源 技术 的 障碍 ， 并 鼓励 个 人 、 企 业 和 政府 等 能 源 购 买 
者 使 用 可 再 生 能 源 和 电动 汽车 。 

更 有 效 地 使 用 能 源 并 转移 到 可 再 生 能 源 〈 例 如 风能 、 太 阳 能 、 地 热能 和 生物 质 能 
将 显著 减少 温室 气体 的 排放 。 美 国 目前 使 用 化 石 燃 料 (如 煤 、 天 然 气 和 石油 ) 生产 
70% 的 电力 ,但 只 有 2% 来 自 可 再 生 能 源 。 化 石 燃 料 的 燃烧 释放 大 量 的 二 氧化 碟 (这 也 
是 全 球 变 暖 的 主要 原因 ) ， 但 是 可 再 生 能 源 并 不 是 这 样 ， 增 加 使 用 可 再 生 资源 产生 的 电 
力 份 额 是 减少 全 球 温室 气体 排放 的 最 有 效 方法 之 一 。 


14.4 遏制 全 球 变 暖 的 措施 


关于 可 以 做 些 什么 以 帮助 降低 全 球 变 暖 的 趋势 ， 目 前 已 经 有 很 多 建议 。 解 决 方案 必 
须 包 括 可 以 减少 二 氧化 碳 排放 的 方法 ， 并 尝试 使 用 最 有 效 的 能 源 。 

1. 可 再 生 能 源 

2002 年 ， 用 于 发 电 的 化 石 燃料 燃烧 贡献 了 大 约 40% 的 二 氧化 碳 排放 量 。 减 少 这 种 
污染 的 方法 是 找到 替代 能 源 。 利 用 风力 或 太阳 能 可 能 有 助 于 二 氧化 碳 排放 量 的 减少 。 这 
些 都 是 容易 获得 并 且 不 产生 污染 的 能 源 。 图 1.34 显示 了 2005 年 世界 可 再 生 能 源 生 产 
分 布 。 
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图 1.34 2005 年 世界 可 再 生 能 源 生 产 


2. 通过 使 用 替代 动力 车 辆 减少 排放 

汽车 、 公 共 汽 车 和 卡车 产生 了 美国 约 20% 的 二 氧化 碳 排放 量 。 这 是 因为 大 多 数 美 
国 车 辆 是 由 内 燃 机 燃烧 汽油 驱动 的 。 车 辆 的 百 千 米 耗 油 量 越 大 ， 其 对 二 氧化 碳 排 放 的 贡 
献 越 大 。 这 个 问题 可 以 通过 找到 一 种 产生 很 少 甚至 没有 二 氧化 碳 的 清洁 燃烧 燃料 来 
解决 。 
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油价 持续 上 涨 ， 加 上 全 球 变 暧 、 酸 雨 以 及 常规 能 源 造 成 的 污染 ， 表 定 会 加 速 全 球 可 
再 生 能 源 的 利用 。 如 果 日 然 资 源 继续 以 目前 尺 人 的 速度 补 开 采 ， 那么 最 终 就 没有 什么 资 


源 可 以 留 给 后 人 。 


施 又 都 被 筷 记 了 。 不 着 的 是 ， 


R 
= 9 





HRE REUT, BUTE H AE KRII, B MAERA, Le 
这 种 程度 上 的 市 约 资源 只 会 暂时 性 推 运 全 球 性 能 源 的 耗 
但 这 种 趋势 是 不 可 避免 的 。 除 非 需要 越 来 越 多 资源 的 不 断 增长 的 人 口 的 生活 方式 和 


交通 习惯 发 生 巨大 变化 ， 或 者 发 现 新 的 能 源 ， 否 则 光 徘 节约 能 源 是 不 够 的 。 
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第 2 ae 
光伏 发 电 


2.1 引言 


光伏 电池 是 将 光 转 换 成 电 的 装置 。 因 为 光 (或 辐 映 的 来 源 通 常 是 太阳 ， 所 以 光 
伏 电池 通常 也 被 称 为 太阳 电池 。 光 伏 电 池 的 输出 是 直流 电 。 

1839 年 ， 一 个 名 为 Becquerel 的 法 国人 首次 报道 了 光 到 电 的 直接 能 量 转换 。 他 观察 
到 浸入 电解 质 中 的 两 个 电极 之 间 存 在 电位 差 ， 且 该 电位 差 随 发 光 强 度 的 变化 而 变化 。 虽 
IRM 1839 年 到 现在 ， 出 现 了 许多 重大 的 历史 发 展 ， 但 大 多 数 关 于 光伏 和 现代 硅 电池 的 
研究 都 可 追溯 到 1954 年 在 贝尔 实验 室 完成 的 工作 。 

在 20 世纪 60 FRR, 光伏 电 池 基 本 上 是 手工 制作 的 ,每 瓦 峰值 功率 成 本 约 为 1000 
美元 ， 几 乎 专门 用 于 航天 应 用 。 在 70 年 代 ， 光 伏 电 池 开 始 以 批量 工艺 制造 ， 每 瓦 峰值 
功率 成 本 约 为 100 美元 ,仍然 主要 用 于 航天 应 用 ,但 开始 进入 其 他 独立 系统 的 应 用 。 在 
80 年 代 ， 光 伏 电 池 开 始 批量 生产 ， 每 瓦 峰值 功率 成 本 降 为 约 10 美元 ， 出 现 了 相当 多 的 
地 面 应 用 (主要 是 独立 系统 、 远 程 设 备 ) ， 并 开始 用 于 并 网 住宅 。 

今天 ,我们 正 处 于 大 批量 制造 的 门槛 ， 市场 上 可 以 以 大 约 4 美元 AW 的 价格 大 批量 
购买 光伏 模块 。 在 美国 ， 有 几 千 套 (主要 是 小 型 的 ) 住宅 系统 和 几 座 大 型 光伏 发 电站 
在 运行 或 正在 开发 一 一 主要 集中 在 加 利 福 尼 亚 州 。 此 外 ， 对 于 诸如 手表 、 计 算 絮 、 无 线 
电 、 电 视 、 电 池 充 电器 等 的 光伏 消费 产品 ， 其 市场 正在 快速 增长 。 

目前 我 们 的 常规 能 源 ， 即 化 石 燃 料 ， 正 在 被 迅速 耗 尽 ， 寻 找 蔡 代 能 源 已 成 为 现代 工 
业 社 会 的 一 个 不 可 或 缺 的 问题 。 世 界 的 能 源 需 求 和 成 本 正在 不 可 避免 地 上 升 。 为 了 跟 上 
这 些 需 求 ， 必 须 人 研究 和 优化 不 同 的 能 源 来 源 ， 这 其 中 量 最 大 和 最 清洁 的 来 源 是 太阳 能 。 

太阳 能 可 以 利用 光伏 电池 捕获 。 当 光伏 电池 雄 露 于 太阳 辐 册 中 时 ,会 在 其 两 端 产生 
电压 。 如 有 果 将 负载 连接 到 电池 两 端 ， 则 该 电压 将 产生 电流 驱动 负载 。 典 型 的 太阳 电池 可 
产生 大 约 0.5V 的 电压 ， 而 电流 取决 于 太阳 光 的 强度 和 电池 的 面积 。 为 了 获得 更 高 的 电 
压 和 电流 值 ， 可 通过 多 块 太阳 电池 串联 连接 以 提高 电压 ， 并 联 连 接 以 增加 电流 输出 。 通 
党 将 20 ~ 60 个 或 更 多 电池 与 透明 盖 (通常 为 玻璃 ) 防水 密封 封装 在 一 起 以 形成 模块 。 
这 些 模块 以 串 并 联 组 合 方式 连接 在 一 起 ， 形 成 最 能 满足 应 用 需求 的 面板 。 光 伏 电池 阵列 
是 已 经 通过 机 械 和 电气 结构 连接 在 一 起 的 一 组 面板 。 
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光伏 系统 目前 用 于 许多 应 用 中 ， 例如， 电池 充电 、 抽 水 、 家 用 电源 、 卫 星 电 力 系 统 
等 。 虽 然 它 们 具有 提供 无 限 且 清洁 的 能 量 的 优点 ， 但 是 它们 的 安装 成 本 较 高 ， 并 且 仍 然 
具有 相对 较 低 的 转换 效率 。 市 售 的 光伏 电池 的 平均 效率 为 11% ， 新 型 光伏 电池 的 效率 
也 仅 为 约 1$% 。 


2.2 太阳 辐射 特征 


2.2.1 太阳 常数 


虽然 人 造 光 可 以 用 于 为 光伏 需 件 供电 ， 但 是 光伏 电池 的 价值 在 于 它们 使 用 免费 上 且 可 
再 生 的 阳光 的 能 力 。 在 地 球 大 气 之 外 且 保 持 对 太阳 光线 垂直 的 光伏 需 件 接收 的 太阳 能 是 
大 致 恒定 的 。 这 个 量 被 称 为 太阳 常数 ， 其 值 为 1.353kWv。m 。 太 阳 和 常数 及 其 相关 的 大 气 
之 外 的 太阳 辐射 光谱 仅 由 辐射 源 〈 即 太阳 ) 的 性 质 和 地 球 与 太阳 之 间 的 距离 确定 。 


2.2.2 太阳 辐射 的 日 变化 和 季节 变化 


光伏 装置 的 地 面 应 用 由 于 两 个 变量 的 存在 而 变 得 复杂 : (D 地 球 绕 其 轴 旋 转 和 围绕 太 
阳 的 旋转 ; 凶 大 气 效应 。 地 球 自 转 导 致 地 面 上 的 特定 位 置 产生 功率 强度 每 小 时 的 变化 ， 
并 在 夜间 完全 失去 电力 供应 。 此 外 ， 位 于 北半球 的 设备 在 夏季 比 在 冬季 可 接收 更 多 的 能 
量 ， 从 而 引起 由 于 地 球 公 转 引起 的 功率 强度 的 季节 变化 。 


2.2.3 阳光 直射 和 漫 射 


大 气 的 存在 和 相关 的 气候 效应 可 导致 太阳 能 资源 性 质 的 改变 。 反 射 、 吸 收 、 折 射 和 
散射 的 组 合 导 致 在 地 球 表 面 上 的 任何 特定 位 置 处 辐射 水 平 的 高 度 波 动 。 由 于 云层 和 阳光 
的 散射 ， 在 特定 点 接收 的 辐射 由 直接 阳光 和 漫 射 〈 或 散射 ) 阳光 构成 。 这 种 区 别 是 重 
要 的 ， 因 为 聚焦 装置 依赖 于 它们 聚焦 直射 阳光 的 能 力 〈 见 图 2.1)。 

特定 地 点 所 接收 的 直接 辐射 量 与 该 地 点 所 在 的 区 域 也 有 关 。 在 美国 西南 部 沙漠 的 辆 
射 量 是 最 高 的 。 因 此 ,许多 早期 的 集中 式 和 跟踪 式 平板 太阳 能 装置 安装 于 加 利 福 尼 亚 
州 、 亚 利 桑 那州 和 新 墨西哥 州 。 


2.2.4 大 气质 量 


大 气质 量 定义 为 1/cos6， 其 中 9 是 太阳 光束 和 太阳 电池 表面 法 线 之 间 的 角度 。 它 指 
的 是 光 到 达 特 定位 置 必 须 在 大 气 中 穿行 的 相对 距离 ， 表 征 大 气 对 地 球 表面 接收 太阳 光 的 
影响 程度 。 因 为 地 球 大 气 之 外 没有 空气 衰减 而 产生 的 影响 ， 所 以 这 种 情况 称 为 大 气质 量 
零点 (AMO), AMI 对 应 于 直接 在 头顶 的 太阳 。AM1. 5 通常 被 认为 更 能 代表 陆地 一 般 条 
件 ， 并 且 通 常用 作对 光伏 模块 和 阵列 进行 评级 的 参考 条 件 。 可 以 针对 各 种 大 气质 量 值 绘 
制 阳光 的 光谱 分 布 ， 从 而 为 大 气 衰减 效应 提供 有 用 指示 〈 见 图 2.2) 。 
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反射 
大 气 层 之 上 太阳 
S 常数 1353 Wim? 
I 


漫 射 辐射 直接 辐射 


图 2.1 直接 和 漫 射 阳光 





图 2.2 KAME 


1. 辐 照 度 
功率 是 单位 时 间 内 做 的 功 ， 单 位 为 kW 或 W。 辐 照度 是 单位 面积 上 的 辐射 功率 。 
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1) PAGE: kW/m, W/m I mW/em’ , 

2) 测量 : 辐射 计 (例如 Eppley PSP), 

3) 峰值 : 1kW/m? (1000W/m’ =k 100mW/em’ ) 。 

2. 日 射 量 

能 量 表 征 的 是 做 功 的 能 力 ， 单 位 为 kWh。 日 射 量 是 单位 面积 上 的 辐射 能 量 ， 单 位 
为 kWh/m 。 


2.2.5 ”峰值 日 照 时 数 


在 上 晴天， 适当 倾斜 的 表面 上 接收 的 太阳 能 功率 约 为 1kW/m ,该 值 被 称 为 峰值 日 照 
条 件 (或 全 日 上 照 条 件 )。 需 要 注意 的 是 ， 它 小 于 太阳 常数 (1.353kW/m )。 这 表明 大 气 
对 太阳 辐射 具有 衰减 性 质 。 如 果 1kW/Am 的 阳光 辐射 1h， 我 们 得 到 1kWh/m 或 一 个 峰值 
日 照 时 数 的 能 量 。 对 于 美国 阳光 地 带 ， 一 天 可 接收 4.5 ~6kWh/m 的 能 量 ， 相 当 于 每 天 
得 到 4.5 ~6 个 峰值 日 照 时 数 。 

在 给 定位 置 每 天 的 峰值 日 照 时 数 被 定义 为 峰值 日 照 条 件 下 的 等 价 小 时 数 。 这 意味 着 
在 图 2.3 区 域 4, 的 面积 应 等 于 区 域 4 的 面积 。 
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图 2.3 太阳 窗口 
1. 太阳 窗口 


最 短 太阳 轨迹 (一 年 中 日 
照 最 短 的 一 天 ,通常 是 12 月 21 
A) AR A (— A 
日 照 最 长 的 一 天 ， 通常 是 6 月 
21 日 ) 之 间 的 空间 被 称 为 太阳 
窗口 ( 见 图 2.4)。 对 于 有 某 固定 南 
地 点 ， 它 是 度量 该 位 置 日 照 情 况 









北 








12 月 21 日 东 6 月 21 日 
的 参数 ;太阳 窗口 越 宽 ， 日 照 越 的 太阳 轨迹 的 太阳 轨迹 


强烈 〈 见 图 2.5) 。 图 2.4 太阳 窗口 
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2. 大 气 对 到 达 地 球 的 太阳 能 的 影响 


当地 面 的 太阳 电池 表面 垂直 于 太阳 光 时 ， 接 收 到 a= 太 阳 的 高 度 或 仰角 


的 辐射 量 最 大 。 由 于 太阳 在 天 空中 的 轨迹 随 季 节 变 4= 太 阳 的 万 位 角 
化 ， 如 果 太 阳 电 池 想 从 太阳 辐射 中 获取 最 大 能 量 ， 则 
电池 所 在 的 收集 器 的 倾斜 角 也 应 该 随 之 变化 。 这 可 以 
使 用 太阳 跟踪 技术 来 实现 。 这 就 是 为 什么 收集 器 的 倾 
角 在 6 月 中 午 应 该 保持 几乎 零度 ， 而 在 12 月 中 午 应 
该 保持 较 高 的 倾角 。 如 果 倾 角 是 固定 的 ， 则 应 该 等 于 
该 位 置 所 在 的 纬度 〈 见 图 2.6) 。 
3. 阳光 中 能 量 的 分 布 
光 由 微小 的 能 量 包 组 成 ， 它 们 像 单 个 子弹 一 样 ， 
以 极 高 的 速度 行进 。 这 些 子弹 称 为 光子 。 太 阳光 束 由 
光子 流 组 成 。 这 些 光子 以 波 的 形式 行进 : 波长 越 短 ， 
频率 越 高 ， 并 且 其 具有 的 能 量 越 多 。 图 2.7 显示 了 AM0 和 AM1.5 之 间 的 差异 ，AM 值 
的 不 同 反 映 了 空气 对 日 照 辐 射 的 衰减 。 图 2.7 还 显示 了 太阳 光谱 的 谱 分 布 。 
太阳 
太阳 12 月 中 午 《) o 
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es es Se 
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地 面 地 面 
图 2.6 6 月 与 12 月 太阳 能 收集 器 倾角 





图 2.5 天 空中 太阳 的 位 置 





仔细 观察 图 2.7 中 的 太阳 光谱 可 以 看 出 具 氧 的 重要 性 。 它 吸收 高 频 的 紫外 光子 ， 其 
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图 2.7 太阳 辐射 光谱 
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可 对 地 球 上 的 生命 造成 重大 伤害 。 大 多 数 到 达 地 球 表面 的 辐射 波长 在 300 ~ 2500nm 之 
间 ， 其 中 50% 在 400 ~700nm 之 间 。 大 量 的 红外 光子 被 二 氧化 碳 (C0,) 吸收 。 空 气 中 
的 水 蒸气 吸收 大 约 30% 的 入射 能 量 。 此 外 ， 曲 线 显 示 大 多 数 入 射 能 量 发 生 在 光谱 的 蓝 
色 端 ， 这 也 是 天 空 的 颜色 。 


2.3 光伏 转换 


为 了 了解 太阳 电池 如 何 将 太阳 光 转 换 成 电 ， 必 须 首 先 了 解 太 阳 电 池 的 结构 。 它 实际 
上 是 一 个 p-n 结 二 极 管 ,具有 吸收 太阳 光 的 功能 ， 并 提供 与 外 部 电路 的 电气 连接 。 

原子 主要 由 两 部 分 组 成 : 第 一 是 原子 核 ; 第 二 是 电子 云 ， 它 是 电子 在 原子 周围 形成 
的 随机 路 径 。 原 子 核 由 具有 正 电 荷 的 质子 和 不 具有 电 答 的 中 性 中 子 组 成 。 











电子 具有 负电 荷 。 一 般 原子 中 的 电子 的 总 电荷 等 于 
质子 的 总 电荷 。 因 此 ， 一 般 原 子 都 是 电 中 性 的 。 电 子 届 
2N" 的 形式 被 填充 在 轨道 中 ， 其 中 NN 为 电子 轨道 数 。 第 二 Fi 
和 第 三 层 都 仅 允许 具有 8 个 电子 存在 〈 见 图 2.8) 。 








给 出 了 元 系 在 元 素 周 期 表 中 的 位 置 ; 其 次 ， 它 给 出 了 我 V 














SW 
2.3.1 原子 数 MIN 
元 素 的 原子 数 可 以 为 我 们 提供 三 个 信息 。 首 先 , E 出 


们 原子 中 质子 的 数量 ， 最 后 是 原子 中 电子 的 数量 。 导 电 © 
性 是 电学 中 的 一 个 基本 概念 。 不 同 的 材料 的 导电 性 是 不 "ar 
同 的 。 根 据 其 特性 的 不 同 ， 各 种 材料 可 以 被 分 为 三 大 类 ， © 
1) 良 导体 : 允许 电流 自由 通过 。 这 些 元 素 通 常 在 最 sia 
外 层 轨道 有 1 ~ 2 个 电子 〈 例 如 爹 或 铜 等 金属 元 素 ) 。 S Aa 








2) HA: 不 允许 电流 通过 它 自 由 流动 。 这 些 元 素 在 最 外 层 轨道 有 6 ~7 个 电子 。 

3) 半导体 : 其 导电 性 位 于 良 导 体 和 绝缘 体 之 间 。 这 些 元 素 在 最 外 层 轨道 有 3 ~5 个 
电子 (AUE, FASE) 。 

半导体 具有 光伏 特性 。 半 导体 元 素 通常 属于 周期 表 中 的 碳 族 元 素 。 这 里 列 出 了 其 元 
素 名 称 和 符号 : 























元 素 符号 
碳 C 
TE Si 
销 Ge 
锡 Sn 

4] Pb 
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1. 硅 

奎 是 具有 晶体 结构 的 灰色 元 素 。 它 是 地 球 上 第 二 丰富 的 元 素 ， 排 在 氧 之 后 。 硅 在 自 
然 界 中 总 是 以 化 合 物 的 形式 存在 ， 通 篆 在 岩石 和 硅 砂 中 与 氧 结 合生 成 石英 。 

2. $# 

销 是 周期 表 碳 族 中 的 另 一 半导体 元 素 。 其 颜色 为 灰白 色 ， 表 面 内 烁 白色 光泽 。 

3. BA 

半导体 可 以 通过 添加 杂质 来 改变 它们 的 电 性 能 和 电导 率 。 疝 半导体 中 添加 杂质 的 过 
程 称 为 摊 杂 。 使 用 的 杂质 称 为 摊 杂 物 。 有 n 型 和 op 型 两 种 不 同类 型 的 摊 杂 物 。 

(1) n WBA 

一 些 最 第 见 的 n 型 摊 杂 物 是 位 于 周期 表 的 氮 族 元 素 (PANE). n HB AR Ra A 
电 蓓 的 电子 添加 到 半导体 中 ， 并 向 半导体 提供 电子 。 毛 族 元 素 显 示 在 以 下 列表 中 : 






































元 素 符号 
A N 
BE P 
砷 As 
ip Sb 
DA Bi 
自由 电子 


磷 、 砷 和 锁 可 作为 硅 的 挫 杂 剂 ， 使 其 成 为 n 型 
半导体 。 其 可 产生 一 个 自由 电子 并 留 下 带 正 电 的 原 ” 名 - = i 
子 核 ( 见 图 2.9)。 © è| @ © 

(2) p 型 掺 杂 © © o © 

MBA MER M MR reo. x 9.0. -@--@- 
些 掺 杂 剂 引信 了 所 谓 的 空 穴 ， 可 从 半导体 中 获取 电 o i 
子 。 由 于 空 究 的 存在 ， 总 的 负电 荷 数 量 减少 , 因此 e.e. -@e -@e 
iim: 























元 素 符号 
W B 
FE Al 
KR Ga 
钢 In 

区 Ti 





4. p 型 硅 
WA. FA ARETE AS EBSA, JET p 型 摊 杂 剂 。 受 主 原子 易 受 电离 ， 产 生 自 由 空 
穴 并 形成 负离子 核 ( 见 图 2. 10) 。 
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扩散 (HLS AAS 7C) 自由 
扩散 是 粒子 由 于 随机 热 运 动 而 重新 分 布 的 过 程 。 











® ® © 
粒子 通常 从 高 浓度 区 域 向 低 浓度 区 域 扩 散 ( 见 图 eo Go o@Ge -@ 
2.11), © © © fe) 
5. p -nm 结 二 极 管 e -e - © © >. >. 
p-n 结 由 紧密 接触 的 p 型 和 n 型 半导体 材料 组 © © ® © 
成 〈 中 间 没 有 其 他 材料 ) 。 这 就 是 太阳 电池 的 基本 结 。 。 。 o 
构 。 这 种 结构 也 称 为 p - n 结 二 极 管 ， 或 简称 为 二 ©. IIK E 9. 
形成 p 型 半导体 


极 第 o 十 Ft 
图 2.10 FEZI 
2.3.2 光伏 电池 的 性 质 和 特征 : p-n 


伴随 着 p -na 结 的 形成 ， 导 致电 傈 重新 分 布 ， 从 而 在 bp -na 结 两 端 产 生 电 势 差 ， 其 过 
程 如 下 : 





图 2.11 p 型 和 mn 型 硅 中 的 扩散 


1) p 区 中 的 正 电 和 蓓 吸引 n 区 中 的 自由 电子 向 p 区 漂移 ; 

2) p 区 中 的 自由 空 穴 吸 引 到 n 区 中 的 负电 答 问 p 区 漂移 ; 

3) FA PAA IE FS tay n 区 和 具有 净 负 电 稚 的 p 区 ， 整 个 半导体 呈 电 中 性 ，; 
4) 在 p-n 结 两 端 形成 电势 垒 。 





该 电势 又 将 很 快 阻止 电 子 和 空 穴 的 进 一 下 
步 扩散 。 该 电势 差 称 为 能 阶 已 ， 如 图 2. 12 所 se 
示 。 能 隙 能 量 是 为 了 从 电子 轨道 释放 形成 自 
由 电子 所 需 的 能 量 。 00009 一 一 一 
太阳 电池 转换 | a 
AR BA E Yh AS Jot ae FA EC Si). FH 4e i3 = 价 带 
(GaAs) 或 其 他 材料 形成 的 p ~n 结 。 当 有 能 me ee 


量 大 于 五 ,的 太阳 辐射 人 射 到 太阳 电池 表面 时 ， 图 2. 12 p-n 结 两 端的 电荷 分 布 
价 带 中 的 电子 可 获得 足够 的 能 量 路 迁 到 导 带 ， 
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形成 电子 - 空 穴 对 。 电 子 从 p -na 结 的 n 侧 沿 外 部 电路 并 返回 到 p -na 结 的 p 侧 ， 在 那里 
它们 与 空 从 复合 并 且 形 成 财 合 电流 路 径 。 电 流 申 电子 流 形成 。 

如 有 果 没 有 提供 外 部 电路 ， 则 n 侧 将 形成 电 丛 积聚 直 到 形成 新 的 电势 平衡 ,该 电势 称 
为 开路 电压 Voo K2. 13 所 示 为 光伏 电池 的 工作 原理 。 


Km% Y 
防 反 光 涂 层 pS 


ERNER — 
半导体 材料 








前 接触 


a 






图 2.13 光伏 电池 的 工作 原理 


(1) 电池 材料 

当 制 造 光伏 电池 和 模块 时 ,使 用 各 种 半导体 材料 。 这 些 包 括 单 晶 硅 、 多 唱 硅 、 非 晶 
硅 ， 以 及 大 量 先 进 技术 材料 ， 这 其 中 最 值得 注意 的 是 硫化 锅 和 砷 化 儿 。 多 唱 硅 是 生产 高 
质量 单 唱 硅 片 的 原料 。 

(2) 太阳 电池 效率 限制 

常规 太阳 电池 的 最 大 转换 效率 被 限制 在 20% ~30% 。 这 种 限制 主要 是 由 于 电池 仅 
对 在 太阳 光谱 中 的 一 部 分 波长 进行 响应 。 

1) 每 个 光子 只 能 被 一 个 电子 吸收 。 

2) 部 分 人 射 光 在 太阳 电池 的 表面 由 于 反射 而 被 浪费 。 

3) 能 量 小 于 能 隙 能 量 的 光子 通过 电池 而 不 与 任何 电子 作用 ， 从 而 被 浪费 。 

4) 能 量 大 于 能 陀 能 量 的 光子 由 于 能 量 过 大 也 会 有 损失 。 

5) 未 被 电子 吸收 的 能 量 将 被 转化 为 热量 ， 这 将 导致 电子 反 向 流动 ， 从 而 增加 了 对 
转换 效率 的 不 利 影响 。 

太阳 电池 的 效率 受到 电池 材料 能 际 能 量 的 影响 。 

1) 单 晶 : 25% 效率 ; 

2) Zii: 20% 效率 ; 

3) 薄膜 : 10% 效率 。 

为 了 提高 效率 ， 开 发 了 多 结 太阳 电池 ， 每 个 p -na 结 可 使 用 太阳 光谱 中 的 不 同 部 分 。 
多 结 太 阳 电 池 的 示意 图 如 图 2. 14 所 示 。 
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单 结 电池 堆 又 
“每 个 电池 可 利用 太阳 光 
= 谱 中 不 同 的 谱 段 
‘1 
p-n 结 沟 道 电池 2 “开路 电压 为 各 块 单个 电 
池 开 路 电压 的 总 和 
电池 3 
需要 电流 匹配 


较 高 的 开路 电压 
图 2.14 多 结 太阳 电池 





一 块 典型 的 光伏 电池 产生 大 约 0.5V 的 电 
压 。 光 伏 电池 的 电流 依赖 于 太阳 光 的 强度 和 电 
池 的 面积 。 为 了 获得 更 多 可 用 的 电压 和 电流 ， 
光伏 电池 通常 以 串联 连接 的 方式 以 增加 电压 ， 
以 并 联 连 接 的 方式 以 增加 电流 输出 。 电 池 通 常 
与 透明 外 党 (通常 为 玻璃 ) 防水 密封 封装 在 
一 起 形成 模块 。 这 些 模块 再 以 串 并 联 组 合 的 方 
式 连 接 在 一 起 ， 形 成 满足 应 用 需求 的 面板 。 阵 
列 是 一 组 通过 机 械 和 电气 连接 的 面板 ， 如 图 
2.15 所 示 。 


2.4.1 伏 安 特性 


光伏 器 件 (包括 光伏 电池 、 模 块 、 面 板 和 
阵列 ) 最 重要 的 性 能 指标 是 其 伏 安 (1 - V) 
特性 。 对 于 给 定 的 辐射 量 ， 工 作 电压 和 电流 随 
负载 的 变化 而 变化 。 电 流 将 从 零 (对 应 于 无 限 
大 负载 或 开路 ) 变化 到 最 大 值 (对 应 于 零 负 
载 或 短路 ， 称 为 1) 。 最 大 工作 电压 V 对 应 于 
开路 条 件 ， 并 且 在 短路 条 件 下 电压 为 零 。 因 
此 ， /和 VV 是 用 于 针对 给 定 的 辐 照 度 和 操作 温度 表征 光伏 器 件 的 两 个 限制 参数 。 

为 了 评估 通常 在 市 场 上 可 获得 的 太阳 能 模块 的 性 能 ， 通 常 使 用 图 2. 16 所 示 的 测试 
方式 。 它 由 可 变 电 阻 负载 、 电 流 表 和 电压 表 组 成 。 图 2. 17 显示 了 一 块 移动 光伏 模块 的 
伏 安 特性 曲线 。 所 有 光伏 器 件 的 伏 安 特性 曲线 的 形状 都 基本 相同 。/. 和 六 通过 许多 中 











图 2.15 光伏 阵列 命名 法 
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间 点 连接 。 光伏 模块 
2.4.2 功率 -电压 特性 


可 以 将 1-V 特 性 曲线 上 的 每 
个 点 计算 功率 P=Vx1JI BAR, 
在 人 .和 站 .点 处 功率 为 零 ， 并 且 其 
最 大 值 介 于 了 =0 和 了 = 反之 间 。 
光伏 模块 的 典型 P -V 特 性 曲线 如 可 变 电 阻 负载 
图 2. 18 所 示 。 图 2.16 用 于 测试 光伏 模块 的 设置 





lsc 


: \ 
10 20 30 40 50 60 71 
电压 VV Voc 
图 2.17 一 块 移动 光伏 模块 的 伏 安 特 性 


65 
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R 26 





18 28 38 48 50 68 73.25 92 
电压 VV 


图 2. 18 一 块 移动 光伏 模块 的 P-V 特 性 
2.4.3 光伏 模块 的 最 大 功率 点 


WR eT -特性 曲线 和 尸 -了 特性 曲线 ， 可 确定 光伏 模块 的 功率 输出 处 于 其 最 大 
值 的 点 ， 如 图 2. 19 所 示 的 已 -了 曲线 所 示 。7 -了 特性 曲线 上 的 功率 最 大 点 对 应 的 电流 
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和 电压 用 二, 和 V 标识 。 
ka 最 大 功率 点 


63.92 


51.83 2 
37.37 P 
20.15 





电压 VV 68 73 ee 
图 2. 19 一块 移动 光伏 模块 的 最 大 功率 点 l 
1) ,是 功率 输出 处 于 其 最 大 值 时 的 电流 。 
2) Vi, 是 功率 输出 处 于 其 最 大 值 时 的 电压 。 
2.4.4 ”电阻 负载 对 工作 总 的 影响 


当 电 阻 负 载 连 接 到 光伏 模块 时 ， 工 作 点 〈 即 电流 和 电压 ) 由 光伏 模块 的 1-V 特性 
曲线 和 负载 曲线 的 了 -了 特性 的 交点 决定 〈( 见 图 2.20) 。 该 曲线 的 笠 率 为 1/R， 并 且 工 作 
点 将 取决 于 R 的 值 。 每 个 斜率 表示 一 定 的 电阻 。 
< 一 一 电阻 降低 


人 sc 


工作 点 








电阻 增加 


Ze 
a eer 
al 
ers 


a 


ie X 国定 电阻 的 
负载 曲线 


Ce 
a 





图 2.20 电阻 负载 对 电池 工作 点 的 影响 


1. 辐 照 度 对 电池 了- 了 特性 的 影响 

一 条 太阳 电池 的 了 -了 曲线 仅 对 某 一 固定 辐 照 度 值 有 效 。 每 个 级 别 的 辐 照 度 都 对 应 
于 一 条 曲线 。 随 着 辐 照 度 的 增加 ，7.. 线 性 增加 ， 而 V,. 会 有 非常 轻微 地 减 小 ， 这 两 个 值 
的 变化 意味 着 新 的 曲线 。 图 2. 21 显示 了 各 种 辐 照 度 下 了 -了 特性 曲线 的 变化 。 请 注意 ， 
对 应 于 不 同 辐 照 度 的 最 大 功率 点 位 于 连接 不 同 辐 照 度 的 最 大 功率 点 的 线 上 。 
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1.50 kW/m? 





电压 VV 
图 2.21 辐 照 度 对 光伏 电池 7- 了 特性 的 影响 
2. 辐 照度 对 光伏 电池 电压 和 电流 的 影响 
随 着 辐 照 度 (发 光 强 度 ) 的 增加 ， 天 线性 增加 ， 但 开路 电压 呈 指 数 增加 ( 见 图 
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图 2. 22 ”种 照度 对 光伏 电池 电压 和 电流 的 影响 
3. 温度 对 光伏 电池 了 -站 特性 的 影响 
随 春 温度 的 升 高 ， 光 伏 电 池 的 开路 电压 V, 
降低 ， 同 时 大 也 略 有 增加 ( 见 图 2. 23) 。 
4. 电池 温度 对 电池 短路 电流 、 开 路 电压 和 
最 大 功率 的 影响 
通 稍 情况 下 ， 随 着 温度 的 升 高 ， 太 会 略微 
增加 ， 友 .会 有 大 幅 降 低 ， 同 时 最 大 功率 已, 也 
会 降低 ， 但 是 下 降幅 度 低 于 OV, 。 温 度 的 影响 效 图 2.23 温度 对 光伏 电池 7- 了 特性 的 影响 
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应 如 图 2. 24 所 示 。 
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i E/T 
图 2.24 电池 温度 对 电池 短路 电流 、 开 路 电压 和 最 大 功率 的 影响 
5. 模块 峰值 额定 条 件 
光伏 电池 模块 的 额定 值 通常 是 在 以 下 标准 条 件 下 得 到 的 . 
1) 辐 照 度 =1000W/m ; 
2) 大 气质 量 =1. 5; 
3) 电池 温度 =25%C 。 
6. 电池 温度 对 太阳 电池 效率 的 影响 
太阳 电池 效率 的 计算 方法 为 ， 将 被 计算 为 电池 的 输出 功率 已 , 除 以 人 射 在 电池 上 的 
太阳 能 功率 已 ， 其 中 
P=SxA, 
HP, SHARE, A 为 电池 面积 。 
效率 7 给 定 为 
7 = E a Ee 
随 着 温度 的 升 高 ， 输 出 功率 降低 。 因 此 ,太阳 电池 的 效率 也 随 之 降低 ( 见 图 
2.25) 。 填 充 因子 ( 见 图 2.26 中 的 曲线 ) 计算 公式 如 下 . 
IV V 


填 mp mp _ max i 
METE = I, Va da Va - i ) 





2.4.5 光伏 电池 的 等 效 电 路 


光伏 电池 可 以 由 描述 其 行为 的 电路 表示 ， 该 电路 被 称 为 等 效 电 路 ( 见 图 2.27) 。 太 
了 昌 电 池 的 等 效 电 路 包括 电流 源 ， 该 电流 源 是 辐 照 度 或 发 光 强 度 的 函数 ， 其 值 非常 接近 
Tis 

1) 二 极 管 ; 

2) IMER, Ra; 

3) PEBH, R; 

4) RERE, L; 

5) 理想 二 极 管 电流 ，1。 

太阳 电池 的 电流 - 电压 特性 由 下 式 给 出 : 
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图 2.25 电池 温度 对 太阳 电池 效率 的 影响 


P= 1, ~1,(exp(4@ 7 #28). 1)- 


(V+IR.)/R, 9) i eee eee 最 大 功 

式 中 , 到 为 二 极 管 的 反 向 饱和 电流 ; K, = 
q/AkT, k NYRR GK Se AL, q ALF AY A far, 
7 为 绝对 温度 ，4 为 理想 因子 ， 等 于 1。 

理想 太阳 电池 模型 

理想 的 太阳 电池 的 等 效 电路 如 图 2. 28 所 
示 。 串 联 电 阻 尺 通 常 非常 小 ， 并 联 电阻 尺 , 通 
常 非 常 大 ， 这 两 者 都 可 以 忽略 ， 从 而 得 到 简 图 2. 26 填充 因子 曲线 
化 的 或 理想 的 模型 。 该 简化 模型 可 以 由 下 式 
KIR: 


电流 /A 





I = 1 -T,[exp(K, V.) - 1] (2. 3) 
AF, 7 为 电池 电流 CA); 五 为 光照 产生 电流 (A). 








图 2.27 太阳 电池 的 等 效 电路 
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二 极 管 电流 1(A) 可 以 由 下 式 








给 出 : 
I = IjLexp(VW/ V, - 1) ] 
(2.4) 
V EKG (2.5) 
式 中 ,万 为 二 极 管 的 饱和 电流 ; q 图 2.28 简化 的 等 效 电路 


为 电子 电荷 ,等 于 1.6x10-“C; A 
为 曲线 拟 合 常 数 ; K 为 玻 尔 兹 曼 和 常数 ， 等 于 1.38 x10-“J/K; 了 为 绝对 温度 (K)。 

分 流 漏电 流 可 由 表达 式 给 出 。 最 后 一 项 通常 可 和 忽略， 因为 攻 与 其 他 项 相 比 非常 小 。 
则 可 得 

T=T, -I lexsp(V/ V) -1] (2.6) 

式 (2.6) 仅 适 用 于 在 特定 辐 照 度 和 温度 下 运行 的 电池 。 

图 2. 26 给 出 了 电池 的 了 =- 节 曲线 。 状 和 了 .与 辆 照度 呈 对 数 关系 。 使 用 喷气 推进 实验 
室 (Jet Propulsion Lab, JPL) 模型 ( 见 2.4.7 市 ) 可 获得 在 不 同 辐 照 度 和 不 同 温度 下 的 
1-V 曲线 。 


2.4.6 开路 电压 和 短路 电流 


短路 电流 和 开路 电压 是 用 于 描述 电池 性 能 的 两 个 最 重要 的 参数 , 将 式 (2.6) 中 的 7 
设置 为 0 可 求解 出 V。 








V = AkT/q x Ln(I,/ 1, +1) Ona) 


在 无 负载 的 情况 下 ， 通 过 忽略 较 小 的 二 极 管 电流 和 分 流 电流 ， 可 得 人 = EH 
电压 即 为 最 大 电压 中 ， 而 最 大 电流 在 短路 情况 下 获得 。 


2.4.7 喷气 推进 实验 室 模型 


喷气 推进 实验 室 (IPL) 模型 可 用 于 非 参 考 辐 照 度 和 温度 条 件 下 。 因 此 ， 该 模型 可 
用 于 在 不 同 的 温度 和 辐 照 度 下 7- 了 特性 的 计算 。 式 (2.3) 可 以 重 写 为 








I =I [1 - (cexp (v/(e, V..)) -1)] (2.8) 
COIN. At A (2.9) 


式 中 ，V,, 为 最 大 功率 时 的 电压 ; 1 为 最 大 功率 时 的 电流 。 
该 模型 可 将 参考 了 -了 曲线 中 的 任何 (下 ， 工 ) 参考 点 移动 到 新 的 V- 了 曲线 中 。 转 
化 过 程 可 以 按照 以 下 步骤 进行 : 
参考 电流 [和 参考 电压 V 保 持 在 特定 的 参考 温度 了 .和 参考 辐 照 度 SP 
温度 的 变化 (7 为 电池 温度 ) 由 式 (2.11) 给 出 : 
AT = 了 -了 (2.11) 
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由 温度 和 辆 照度 变化 引起 的 电流 变化 可 被 描述 为 





AI = a(S/S,)AT + (S/S, -1) L, (2. 12) 
类 似 地 ， 电 压 的 变化 可 由 下 式 给 出 : 
AV =- BAT -RAI (2. 13) 
因此 ， 参 考 1-V 曲线 中 任何 点 处 的 新 电压 和 电流 可 由 下 式 给 出 . 
V=V.+AV (2. 14) 
I=1 +A (2.15) 


电池 温度 T 遵循 线性 方程 
T=T,+mS (2.16) 
式 中 , 7 为 电池 的 环境 温度 ; M = 
0. 02Cm°/ W, 
在 不 同 辐 照 度 下 的 电池 功率 P 
可 以 写 为 





P=IxV (2.17) 

使 用 该 模型 可 以 获得 在 任何 辐 
照度 和 温度 下 的 功率 。 

RAR, With 

AR BA HEL ñ -V i e M SE 
伸 ， 可 计算 得 到 R 和 RR 的 值 ， 如 图 
2.29 所 示 。 图 2.29 太阳 电池 的 尺 和 Rs. 阻 值 











例题 2.1 

光伏 模块 具有 以 下 参数 : I =2.5A,， Va =21V, V, =16.5V, I =2.2A (在 标准 
条 件 下 给 出 ) 。 模 块 的 长 度 为 二 =90. 6cm， 模 块 的 宽度 为 友 =41.2cm。 

a) 计算 填充 因子 FF, 

RE 

b) 模块 连接 到 可 变 电 阻 负载 ， 辐 照度 为 $=900W/m 。 电 阻 两 端的 电压 为 了 = 

17. 5V， 流 经 电阻 的 电流 为 1=1.4A。 计 算 模块 效率 n, HP A 是 模块 的 横 截面 积 。 
A=LxW=90. 6cm x41.2cm = 3732. 72cm =0. 373272m 
H =P /P =I V/S x A =17.5 x 1. 4/0. 373272 x 900 =8. 103% 

c) 辐 照 度 从 5S=900W/m 增 加 到 SS=1000W/m 。 为 了 从 光伏 模块 提取 最 大 功率 ， 
需要 增加 或 减少 负载 电阻 阻 值 是 多 少 ? 

。 最 大 功率 时 的 负载 电阻 为 R=V,,/1,, =16.5V/2.2A =7. 50, 

© S=900W/m 时 的 负载 电阻 为 R=V/T=17.5V/1.4A =12. 50, 

。 负载 电阻 应 减 小 R, -R=12.50Q -7.50 =50。 
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2.5 光伏 硕 件 的 连接 


2.5.1 光伏 器 件 的 串联 


光伏 需 件 可 以 是 光伏 电池 、 模 块 、 面 板 或 阵列 。 光 伏 需 件 串 联 连接 的 主要 目的 是 增 
加 电压 〈 见 图 2.30) 。 





图 2. 30 ”串联 连接 的 两 个 类 似 的 光伏 需 件 


1. 两 个 类 似 的 光伏 器 件 串联 连接 
电压 : 两 个 类 似 的 串联 连接 的 光伏 硕 件 
两 端的 电压 V 等 于 各 个 带 件 电压 的 总 和 。 


V=V, +V, (2.18) 
V, =V, S 
er E 
电流 :通过 两 个 类 似 的 串联 连接 的 光伏 
器 件 的 电流 7 等 于 通过 任 一 个 器 件 的 电流 AB aB °° 
(SLI 2.31). 电压 VV 
Fe (2.19) 图 2.31 串联 连接 的 两 个 类 他 的 
2. 两 个 不 同 的 光伏 器 件 1 和 2 串联 连接 光伏 器 件 的 了 -了 曲线 
EJE: V=V +V, (2.20) 
电流 : 1=1,(41L, <1) (2.21) 


对 上 述 两 方程 的 图 形 化 表示 如 图 2.32 和 图 2. 33 所 示 。 





图 2.32 ”串联 连接 的 两 个 不 同 的 光伏 需 件 
3. 任意 数量 串联 连接 的 光伏 器 件 
电压 : 


V=V+V,+:… +V, (2. 22) 
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电流 : 1 
对 于 类 似 需 件 ， 有 
三 
对 于 不 同 器 件 ， 有 上 
Pe he (2.24) 
对 上 述 两 方程 的 图 形 化 表示 如 图 2. 34 
B A A+B a 
2.5.2 光伏 器 件 的 并 联 电压 VV 
光伏 器 件 并 联 连接 的 目的 是 增加 电流 .。 ee ee es 


光伏 需 件 的 了 -了 曲线 





图 2.34 串联 连接 的 多 个 不 同 光 伏 器 件 的 了- 了 曲线 


1. 两 个 类 似 的 光伏 器 件 并 联 连 接 
电压 : 两 个 类 似 的 并 联 连接 的 光伏 需 件 的 电压 等 于 每 个 器 件 的 电压 ( 见 图 2. 35 )。 
V=V,=V, (2.25) 
电流 : a PS SS DY E Be IE TR ais AE AY E i SPS A AT 
图 2.36) 。 





LAY at (2. 26) 
2 
A+B 
< 
a A.B 
电压 VV = 
图 2.35 两 个 类 似 光 伏 器 件 的 并 联 图 2.36 并 联 连接 的 两 个 类 似 


光伏 器 件 的 1T-V 曲线 


2. 两 个 不 同 的 光伏 器 件 并 联 连 接 
EJE: 
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V = (V, +V,)⁄2 (9.97) 


电流 : 


I=1+L (2.28) 
对 上 述 方程 的 图 形 化 表示 如 图 2. 37 和 图 2. 38 所 示 。 





图 2.37 并 联 连接 的 两 个 不 同 的 光伏 带 件 


3. 任意 数量 的 并 联 连接 的 光伏 器 件 


EJE: 
对 于 类 似 器 件 ， 有 
V=V=V,=. =V, (2.29) 


MPA Eit, A 
V=(V, +V, + +V,)/N (2.30) 
电流 : 
T= +L,+:…+l, (2.31) 
对 上 述 方程 的 图 形 化 表示 如 图 2.39 
所 示 。 


2.5.3 阻 流 二 极 管 


阻 流 二 极 管 与 光伏 器 件 串 联 连接 ， 以 防 
止 电流 反 疝 流入 光伏 器 件 ( 见 图 2.40)。 当 
负载 包括 电池 或 男 一 电源 时 ， 这 一 配置 是 至 
关 重 要 的 。 


2 

A+B 

< A 
a 


电压 VV 25 
图 2.38 ”并联 连 接 的 两 个 不 同 
光伏 器 件 的 1T-V 曲线 





图 2. 39 并 联 连接 的 任意 数量 的 光伏 需 件 
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Al2.40 阻 流 二 极 管 示 意图 
2.5.4 旁 路 二 极 管 


劳 路 二 极 管 与 光伏 模块 或 面板 连接 放置 ( 见 
图 2.41)。 旁 路 (或 分 流 ) 二 极 管 允 许 电流 在 开 
路 条 件 或 故障 的 情况 下 绕 过 该 模块 或 面板 。 


2.5.5 光伏 电池 面板 朝向 


为 了 最 大 化 太阳 能 装置 (模块 、 面 板 或 阵 
列 ) 的 功率 输出 ， 装 置 的 表面 应 垂直 于 太阳 入 射 
光束 。 太 阳 跟 踪 技 术 可 以 用 来 做 到 这 一 点 ,但 会 
增加 成 本 。 如 果 设 备 朝 向 始终 固定 ， 则 倾斜 角 应 
等 于 位 置 的 纬度 ( 见 图 2. 42) 。 这 样 可 对 能 量 输出 进行 优化 。 











图 2.41 Ba OR EAR EBA 





6 一 倾斜 角 
7 一 方位 角 


图 2.42 ”光伏 器 件 表 面 的 朝向 





例题 2. 2 
两 个 不 同 的 光伏 模块 位 于 相同 的 辐 照 度 和 温度 条 件 下 。 
© 第 一 个 模块 的 短路 输出 电流 为 =3A， 开 路 输出 电压 为 V =24V。 


。 第 二 个 模块 的 短路 输出 电流 为 1 =2A， 开 路 输出 电压 为 V, =16V。 


a) 两 个 光伏 模块 串联 连接 ， 如 图 2.35 所 示 。 计 算 组 合 的 短路 电流 TT 和 开路 电 
kV; 
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1 ==2A， 两 个 模块 输出 电流 中 的 最 小 者 

V=V +V, =24V +16V =40V， 两 个 模块 输出 电压 之 和 

b) 两 个 模块 并 联 连接 ， 类 似 于 图 2. 40。 计 算 组 合 的 短路 电流 了 和 开路 电压 V: 
I=1 +1, =3A +2A =5A， 两 个 模块 输出 电流 之 和 

V=(V +V,)/2 = (24V +16V)/2 =20V， 两 个 模块 短路 电压 的 平均 值 








例题 2.3 
两 个 类 似 的 光伏 模块 位 于 相同 的 辐 照 度 和 温度 条 件 下 。 第 一 个 模块 的 短路 输出 电 
流 为 了 =3A, 模块 两 端的 开路 电压 为 V =18V。 第 二 个 模块 的 短路 输出 电流 为 /=3A， 
短路 电压 为 V, =18V。 
a) 两 个 模块 串联 连接 ， 类 似 于 图 2.33。 计 算 组 合 的 短路 电流 T 和 开路 电压 V: 
T=1 =1,=3A 
V=V, +V,=18V +18V =36V 
b) 两 个 模块 并 联 连 接 ， 类 似 于 图 2. 38。 计 算 组 合 的 短路 电流 1 和 开路 电压 V: 
T=1 +1,=6A 
V=V, =V, =18V 








2.6 光伏 阵列 的 优化 


2.6.1 简介 


使 用 光伏 阵列 的 问题 之 一 是 太阳 辐 
射 和 温度 的 变化 将 非 线 性 地 影响 阵列 的 
电流 -电压 输出 特性 。 如 图 2. 43 所 示 ， 
电流 -电压 曲线 将 根据 辐 照 度 和 温度 而 
移动 和 变形 。 因 此 ， 阵 列 的 功率 曲线 也 
将 发 生 移 位 和 变形 ， 如 图 2.44 和 图 
2. 45 所 示 。 为 了 使 阵列 始终 能 够 输出 最 
大 可 能 的 功率 ， 应 对 工作 电压 或 电流 进 
行 优 化 ， 使 其 始终 工作 在 曲线 的 最 大 功 
率 点 ( 见 图 2.45)。 图 2.43 光伏 阵列 的 了 -下 曲线 

在 过 去 20 年 中 , 已 经 开发 了 各 种 
技术 对 光伏 系统 进行 优化 。 阻 抗 匹 配 、 电 池 储 能 和 最 大 功率 点 跟踪 技术 可 使 阵列 始终 工 
作 在 其 最 大 功率 点 。 太 阳 能 聚集 、 太 阳 跟 踪 和 电动 阵列 重 置 技 术 可 增加 光伏 系统 的 电流 
输出 。 
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输出 功率 /W 
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图 2.44 温度 变化 对 太阳 阵列 功率 曲线 的 影响 
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电压 /V 
图 2.45 7Z- 了 曲线 上 的 最 大 功率 点 


2.6.2 阻抗 匹配 方法 
电阻 负载 匹配 上 只 能 在 恒定 的 太阳 辐 照 度 水 平 下 使 用 。 对 于 已 知 的 辐 照 度 水 平 ， 只 有 


第 2 音 光伏 发 电 “49 


固定 的 阻 值 将 使 阵列 工作 在 最 大 功率 点 ( 见 图 2. 46) 。 只 要 需 件 使 用 此 电阻 进行 连接 ， 
光伏 阵列 将 始终 输出 最 大 功率 。 如 果 辐 照度 水 平 改 变 ， 则 必须 改变 电阻 大 小 以 对 最 大 功 
率 点 进行 匹配 。 

光伏 优化 :阻抗 匹配 
~ 一 降低 电阻 







最 大 功率 点 


增加 电阻 


电流 /A 


电压 WV 
图 2.46 阻抗 匹配 


2.6.3 电池 储 能 方法 


通过 将 电池 与 光伏 阵列 并 联 ， 可 对 光伏 阵列 的 输出 功率 进行 优化 。 在 这 种 方法 中 ， 
电池 将 使 光伏 阵列 始终 在 其 最 大 功率 点 工作 。 设 计 者 必须 事先 知道 太阳 辐 照 度 ， 并 使 用 
对 应 于 阵列 的 最 大 功率 点 的 总 线 电 压 。 

最 大 功率 点 所 在 位 置 大 约 是 阵列 开路 电压 的 80% ( 见 图 2.47)。 这 种 估计 方法 有 其 
自己 的 缺点 ， 因 为 最 大 功率 点 的 位 置 受到 温度 的 影响 。 随 着 温度 的 升 高 ， 电 池 电 压 增 加 
且 光 伏 阵 列 电压 降低 。 电 池 和 光伏 阵列 之 间 的 不 匹配 性 增加 。 








图 2.47 与 光伏 阵列 并 联 的 电池 


2.6.4 太阳 能 聚 光 方 法 


使 用 太阳 能 聚 光 融 的 主要 目的 是 增加 直接 来 目 太 阳 的 辐射 强度 。 在 低 太 阳 辐 照度 水 
平 下 ,平面 太阳 能 收集 融 将 无 法 提供 大 电流 输出 。 通 过 使 用 反射 镜 或 透 锁 ， 可 将 太阳 辐 
射 在 达到 太阳 能 面板 之 前 进行 聚焦 。 在 众多 的 太阳 能 聚 光 带 类 型 中 ， 比 较 常 用 的 类 型 包 
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NS 


括 如 图 2. 48 和 图 2. 49 PrN AO dy a EE RR Gat. GUA 2.50 所 示 的 线性 菲 涅 耳 透 
镜 聚 光 器 以 及 如 图 2.51 和 图 2.52 所 示 的 点 聚焦 菲 涅 耳 透 镜 聚 光 器 。 


光伏 电池 






图 2.48 抛物 面 模 型 光伏 聚 光 融 示意 图 





图 2.49 ”抛物 面 模型 光伏 聚 光 器 实物 图 


点 聚焦 菲 涅 尔 透镜 


制冷 剂 





制冷 剂 | 
图 2. 50 ”线性 菲 涅 耳 透 镜 聚 光 需 图 2. 51 点 聚焦 菲 涅 耳 透镜 聚 光 需 示意 图 
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图 2. 52 ”点 聚焦 菲 涅 耳 透镜 聚 光 融 实物 图 


2.6.5 太阳 跟踪 控制 方法 


如 太阳 在 西部 ， 而 光伏 阵列 的 表面 朝 回 东部 时 ， 固 定 的 平板 光伏 阵列 远 未 得 到 优 
化 。 显 然 ， 如 果 阵 列 的 平面 垂直 于 入 射 太阳 光束 ， 则 阵列 吸收 的 能 量 是 最 高 的 。 通 过 使 
用 太阳 跟 踩 器， 功率 输出 可 以 增加 多 达 三 分 之 一 。 太 阳 跟 踩 器 一 般 有 三 种 类 型 : 被 动 
式 、 微 处 理 融 控制 式 和 光电 控制 式 。 

被 动 式 太阳 跟踪 系统 不 需要 任何 电子 控制 器 或 电动 机 。 人 制造 商 〈 如 Zomeworks 公 
EJ) 生产 的 商业 跟踪 器 一 般 基 于 流体 动力 学 原理 。 这 些 跟踪 器 由 氟 利 昂 之 类 的 工作 流 
体 以 及 一 系列 管 如 果 阵 列 未 对 准 太 阳 ， 则 框架 的 一 侧 的 加 热 程度 将 比 另 一 侧 
K; 在 这 种 情况 下 ， 温 度 高 的 一 侧 的 氟 利 昂 将 被 莱 发 ， 从 而 推动 活塞 使 氟 利 昂 流 动 到 阵 

列 的 另 一 侧 ， 和 crvaney 总 体 而 言 ， 这 些 跟踪 器 可 提供 适度 的 跟踪 精 
度 。 在 某 些 情况 下 ， 此 类 跟踪 带 可 能 被 固定 在 错误 的 位 置 或 在 风力 作用 下 移动 。 使 用 高 
扭矩 电动 机 的 跟 躁 系统 则 没有 这 些 问 题 。 

微 处 理 器 控制 的 跟踪 器 使 用 复杂 的 数学 公式 来 确定 太阳 的 位 置 。 因 此 ， 这 种 类 型 的 
跟踪 需 不 需要 使 用 太阳 光 传 感 器 。 步 进 电动 机 或 光学 编码 器 件 可 将 阵列 定位 ， 使 其 在 一 
天 中 的 任何 时 间 都 朝向 太阳 。 控 制 器 可 基于 纬度 、 经 度 、 时 间 、 日 、 月 和 年 计算 太阳 的 
位 置 。 

相反 的 ， 光 电 跟 踩 喜 通过 传感器 主动 寻找 太阳 的 位 置 。 它 们 比 微 处 理 器 控制 的 跟 踩 
人 妖 更 简单 且 成 本 更 低 。 此 外 ， 它 们 不 需要 定期 进行 重新 校准 。 Lynch 和 Salameh 设计 了 
一 个 使 用 四 个 具有 圆柱 形 投影 的 光电 阻 器 的 传 感 硕 。 其 控制 名 使 用 差分 放大 吉 、 比 较 需 
和 输出 组 件 实现 对 太阳 的 跟踪 。 

这 个 太阳 跟踪 系统 由 八 个 子 系统 组 成 ， 如 图 2. 53 所 示 。 主 传感器 呈 四 面 金字 塔 形 ， 
在 每 个 面 上 均 安 装 了 一 块 太阳 电池 ( 见 图 2.54)。 它 可 提供 关于 太阳 相对 位 置 的 信息 。 
两 个 固定 光束 传感器 设计 用 于 阻挡 尽 可 能 多 的 漫 射 光 ( 见 图 2.55)。 它 可 探测 太阳 光束 
的 存在 并 提供 关于 其 绝对 位 置 的 信息 。 位 置 编 码 器 可 实现 对 跟踪 器 位 置 的 监控 。 通 和 党， 
跟 踩 句子 电路 从 主 传感器 接收 信息 ， 并 且 根 据 该 数据 控制 由 方位 角 和 天 项 电动 机 组 成 的 
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机 械 驱 动 系统 的 运动 。 





图 2.53 光电 太阳 跟踪 需 的 框图 


如 果 光 束 传 感 硕 没有 探测 到 阳光 ， 则 子 电 路 将 接管 主 传 感 硕 控制 权 并 关闭 跟踪 噩 。 
如 果 光 束 传 感 希 和 位 置 传 感 需 探测 到 太阳 超出 主 传 感 带 的 范围 ， 子 电路 也 将 接管 主 传 感 
船 控制 权 ， 然 后 确定 方位 角 驱 动 电动 机 的 运动 方向 。 在 输出 级 ， 两 个 共 源 极 功率 MOS- 
FET 半 桥 开关 构成 输出 子 电 路 。 最 后 ， 方 位 角 和 天 顶 运动 由 直流 齿轮 箱 伺 服 电动 机 
控制 。 

金字塔 式 传 感 融 中 ， 两 对 太阳 电池 以 相对 的 形式 串联 连接 。 每 对 中 ， 每 个 太阳 电 
池 作 为 为 一 个 的 高 阻抗 负载 ， 以 提高 整体 灵敏 度 。 当 跟踪 模式 被 激活 时 ， 跟 踪 带 进行 相 
应 移动 ， 使 所 有 四 个 主 传 感 需 单元 上 的 发 光 强 度 相 等 。 通 过 在 设计 中 添加 光束 传 感 需 ， 
在 散射 太阳 辐射 条 件 下 的 光 跟 踪 可 以 得 到 改善 。 如 图 2. 55 Bran, Jeon AAP i Ts A 


半球 的 中 心 。 


Ml} | 
= 


图 2. 54 金字塔 式 传感器 
2.6.6 电动 光伏 阵列 重 构 方法 
在 由 光伏 供电 的 直流 电动 机 系统 中 ， 低 太阳 辐 照 度 水 平 可 能 导致 电动 机 的 停机 。 由 


























图 2.55 光束 传感器 
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于 电动 机 的 转 矩 与 电 枢 电 流 成 比例 (T= KG17 ) ， 较 低 的 光伏 输出 电流 会 将 转 和 抢 降 低 到 
低 于 保持 电动 机 运行 所 需 的 失速 转 矩 。 两 级 电动 阵列 重 置 控制 髓 (electric array reconfig- 
uration controller, EARC) 的 目的 是 基于 日 照 水 平 在 并 联 和 串联 光伏 阵列 配置 之 间 切 换 
来 保持 电动 机 运行 。 

在 清晨 、 深 夜 以 及 阴 天 ， 太 阳 能 光伏 阵列 上 的 太阳 辐 照 度 较 低 。 在 这 种 情况 下 ， 可 
用 于 起 动 电动 机 的 最 大 电流 大 致 等 于 光伏 阵列 的 短路 电流 1。 为 了 增加 可 用 电流 ， 可 
以 重新 配置 两 个 光伏 阵列 单元 UL 和 U2， 使 其 并 联接 线 (UL 2.56), 在 高 太阳 辐 照 度 
期 间 ， 系 统 可 再 次 重新 配置 ， 使 Ul 和 U2 串联 连接 ( 见 图 2.57)。 




















图 2.56 串联 模式 


两 级 EARC 系统 的 开关 电路 设计 由 三 个 N 
沟 道 MOSFET 组 成 。 在 高 辐 照 度 下 ,MOSFET G1 
( 见 图 2.58) 将 被 激活 ， es dais 
连接 。 在 该 配置 下 ， 供 应 给 电动 机 的 电流 是 
电压 是 V。 在 低 辐 照度 情况 下 ，MOSFET G2 
G3 被 激活 ， 使 得 光伏 阵列 单元 处 于 并 联 状 态 。 
此 时 ， 提 供给 电动 机 的 电流 为 27 (串联 模式 下 
电流 的 两 倍 )， 电 压 为 V2 (串联 模式 下 电压 的 
一 半 ) 。 由 于 永 磁 动 电动 机 一 般 具 有 较 宽 的 工作 图 2 58 开关 电路 的 电动 光伏 阵列 重 署 
电压 ， 所 以 这 种 电压 降低 ( 即 并 联 模式 ) 不 会 
导致 电动 机 的 停机 。 通 过 添加 一 块 参考 太阳 电池 ， 可 以 设置 阔 值 罚 照 度 水 平 以 实现 在 并 
行 和 串 行 模式 之 间 的 切换 。 

安装 在 与 光伏 阵列 相同 的 平面 和 方向 上 的 参考 太阳 电池 将 产生 与 辐 照 度 水 平成 正比 
的 电流 。 在 图 2. 59 中 ， 该 参考 电流 信和 号 通过 470 负载 电阻 转换 为 电压 信号 ， 并 与 设 定 
的 羡 值 电压 进行 比较 。 需 要 两 个 比较 器 来 打开 GL (串联 模式 ) 或 G2 和 G3 (FKR 
式 ) 。 当 参考 电压 大 于 设 定 值 时 ， 高 压 比 较 器 将 触发 G1 ， 从 而 将 阵列 UL 和 U2 串联 连 
接 。 相 反 ， 当 参考 电压 小 于 设 定 值 时 ， 低 压 比较 器 触发 G2 和 G3 ， 从 而 将 阵列 UL 和 U2 
并 联 连接 。 

如 图 2.59 所 示 ， 参 考 阔 值 电压 是 通过 UA 7812 (12V 稳 压 模块 ) 2200 电阻 和 
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电压 倍增 器 





UA 7812 UA 7818 





图 2.59 控制 部 电 路 的 电动 光伏 阵列 重 置 


3.6V 二 极 管 获得 的 。 当 调节 需 失 去 调节 功能 时 ( 即 当 光伏 阵列 输出 电压 过 低 时 ) ， 二 
极 管 将 使 参考 节点 电压 保持 在 3.6V。100kQ 电位 器 用 于 调整 参考 电压 。 为 了 简化 触发 
电路 ， 可 使 用 光 隔 离 器 为 MOSFET 提供 栅 极 电压 。 由 于 MOSFET G3 FY) Wi AR AAI Us BG E As 
高 达 24V， 因 此 需要 电压 倍增 需 来 提供 足够 高 的 栅 极 电压 以 导 通 C3。 注 意 EARC 中 的 
所 有 稳 压 器 是 如 何 由 光伏 阵列 供电 的 。 因 此 ， 整 个 系统 不 需要 例如 电池 之 类 的 外 部 
电源 。 


2.67 最 大 功率 点 跟踪 方法 


由 于 现代 光伏 阵列 仍然 具有 相对 较 低 的 转换 效率 ， 因 此 可 以 使 用 用 于 负载 接口 的 高 
效率 功率 调节 器 、DC - DC 变换 器 等 来 降低 整个 光伏 系统 的 成 本 。 在 设计 最 大 功率 点 跟 
eae (maximum power point tracker, MPPT) Hf, 通常 使 用 模拟 电路 或 微 控 制 器 对 DC - 
DC 变换 天 进行 控制 〈 见 图 2. 60) 。 

为 了 从 光伏 阵列 中 获得 最 大 功率 ， 可 使 用 MPPT 来 控制 阵列 的 功率 点 波动 。 如 前 所 
述 ， 辐 照度 和 温度 的 变化 会 改变 工作 功率 点 ,使 其 无 法 达到 最 大 值 。MPPT 可 连续 地 跟 
踩 光伏 阵列 的 最 大 功率 点 ， 而 不 仅仅 是 优化 特定 辐 照 度 或 温度 下 的 电流 或 电压 。 

目前 大 多 数 MPPT 设计 由 两 个 基本 组 件 组 成 : 开关 变换 硕 和 控制 电路 。 开 关 变 换 融 
实质 是 一 个 DC - DC 变换 和 项， 其 功能 是 允许 在 某 电 压 下 的 能 量 被 吸取 ， 在 电感 希 中 作为 
磁 能 存储 ， 然 后 在 另 一 电压 下 释放 。 通 过 在 各 种 拓扑 结构 中 配置 DC - DC 变换 硕 ， 可 以 
构建 从 高 电压 到 低 电压 (E) 或 从 低 电 压 到 高 电压 (FE) 的 电压 变换 顺 。 
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图 2.60 MPPT 电路 


1. MPPT 控制 算法 

目前 已 有 多 种 算法 来 实现 MPPT 的 控制 。 其 中 三 种 最 常用 的 算法 是 扰动 观察 法 、 增 
量 电 导 法 和 功率 斜率 法 。 

扰动 观察 法 通过 周期 性 对 阵列 两 端 电压 进行 扰动 ， 并 将 光伏 输出 功率 与 前 一 扰动 周 
期 的 光伏 输出 功率 进行 比较 。 如 果 电 压 扰 动 导致 光伏 系统 输出 功率 增加 ， 则 随后 的 扰动 
在 相同 方 品 上 进行 。 相反， 如 果 电 压 扰 动 导 致 光伏 输出 功率 减 小 ， 则 在 相反 方向 上 进行 
后 一 周期 的 扰动 。 显 然 ， 如 果 电 压 扰 动 不 改变 光伏 输出 功率 ， 在 下 一 个 周期 中 不 改变 。 

对 于 增 量 电导 法 ， 需 要 两 个 值 以 实现 向 最 大 功率 点 的 移动 : 源 电导 CG =1V) 和 
增 量 电导 (AG = ddP) 。 该 算法 的 目的 是 搜索 使 源 电导 等 于 增 量 电导 的 电压 工作 点 。 

来 自 源 的 输出 功率 可 以 表示 为 











P= VxI (2-30) 
对 两 边 求 导 并 展开 可 得 
dP/dV = d(V x I)/dV (33) 
=I xdV/dV +Vxdl/dV (2. 34) 
= [+VxdI/dV (2.35) 
<. (1/V) x dP/dV = I/V + dl/dV (2. 36) 
源 电导 的 定义 为 
G=I/V (2. 37) 
源 增 量 电导 的 定义 为 
AG = di/dV (2. 38) 


通常 情况 下 ,来 自 于 光伏 阵列 的 输出 电压 是 正 的 ; 因此 , 式 (2.36) 中 的 值 IMT 
为 正 值 。 式 (2.36) 说 明 ， 如 果 源 电导 大 于 增 量 电导 ， 则 说 明 工 作 电 压低 于 最 大 功率 
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点 的 电压 ,反之 亦 然 。 这 些 概 念 可 由 式 

(2.39)、 式 (2.40) 和 式 (2.41) 表示 ， 
并 显示 在 图 2. 61 中 。 

如 果 G>AG, 则 dP/dV>0 (2.39) 

如 果 G=AG, 则 dP/dV=0 (2.40) 

如 果 G<AG, 则 dP/dV<0 (2.41) 

功率 和 斜率 法 直接 使 用 功率 斜率 dP/dV 来 

找到 最 大 功率 点 。 以 固定 的 时 间 间 隔 连 续 探 

测 光 伏 阵 列 的 输出 电流 和 电压 ， 可 以 计算 得 











电压 
图 2.61 增 量 电导 法 


到 功率 斜率 。 功 率 斜率 的 计算 公式 为 
dP/dV = [P( 当 前 ) - P( 前 一 时 间 点 ) ] A[V( 当 前 ) - 风 前 一 时 间 点 )] (2.42) 
如 果 电压 连续 地 增加 或 减 小 ， 则 功率 斜率 可 以 用 于 确定 何 时 反 转 方向 。 例 如 ， 如 果 
光伏 阵列 的 输出 电压 增加 (dy>0) ， 并 且 dP 被 计算 为 正 值 ， 则 功率 斜率 为 正 。 另 一 方 
面 ， 如 果 dP 被 计算 为 负 值 ， 则 功率 斜率 是 负 的 ， 并 且 电压 的 方向 将 需要 被 反 转 ， 以 便 


使 阵列 输出 电压 开始 逐渐 减 小 。 这 种 “ 扑 山 ”算法 被 总 结 在 图 2.62 中 ， 可 以 通过 控制 


DC - DC 变换 需 的 占 空 比 而 容易 地 加 以 实现 。 


如 果 V 增 加 
(dV> 0) 


如 果 V 增加 ， 

则 继续 增加 V ; 

如 果 V 减 小 ， 
则 反方 向 





如 果 V 减 小 ， 

则 继续 减 小 V; 

如 果 V 增 加 ， 
则 反方 向 


图 2. 62 功率 和 斜率 法 的 流程 图 


第 2 音 光伏 发 电 ” 57 


2. 升 压 MPPT 控制 器 

PWM 控制 器 的 框图 如 图 2. 63 所 示 。 通 过 将 阵列 电压 和 电流 相 乘 可 以 获得 瞬时 功 
率 。 结 果 被 馈送 到 一 具有 较 大 时 间 常 数 的 RC 电路 和 另 一 具有 较 短 时 间 常 数 的 RC 电路 。 
由 于 RC 电路 引入 时 间 (相位 ) 延迟 ， 所 以 快速 RC 电路 输出 将 是 “当前 ”功率 输出 ， 
而 慢 速 RC 电路 输出 将 是 “先前 ”功率 输出 。 在 图 2. 63 中 ,点 了 表示 “当前 ”功率 ， 
而 点 尸 表示“ 先前” 功率。 两 个 点 的 时 间 延 迟 将 与 两 个 信号 的 时 间 常 数 的 差 成 比例 。 
如 果 延 迟 较 小 ， 则 跟踪 最 大 输出 功率 的 误差 将 非常 低 。 








O 


阵列 电流 / 


电路 





阵列 电压 


PWM 信号 输出 


至 MOSFET 
开关 


图 2.63 PWM 控制 器 


比较 天 的 输出 用 于 为 触发 硕 提 供 时 钟 。 触 发 融和 被 设置 为 只 能 在 其 输出 处 对 RC 电路 
进行 充电 或 放电 。 绪 果 ， 通 过 将 一 高 频 三 角 波 与 RC 电路 的 电压 进行 比较 ， 其 产生 的 占 
空 比 将 会 增加 或 减少 ， 并 且 可 仅 被 用 于 改变 方向 。 这 一 点 确保 了 占 空 比 的 改变 总 是 向 最 
大 功率 点 方向 移动 。 

当 PWM 控制 种 被 激活 时 ， 占 空 比 将 开始 增加 ， 从 而 增加 功率 输出 〈 见 图 2 64 ) 。 
点 了 将 按 一 定时 间 间 隅 党 功率 遇 线 向 上 移动 ， 且 移动 速率 大 于 尸 点 。 当 点 了 通过 最 大 功 
率 点 时 ， 其 值 将 在 未 来 某 一 时 间 点 上 小 于 点 尸 处 的 功率 。 此 时 ， 比 较 硕 输出 将 切换 到 
高 电 平 ， 触 发 在 上 升 沿 时 发 生 反 转 ， 结 果 导 致 占 空 比 改 变 的 方 辐 发 生 反 转 。 因 此 , AI 
将 沿 着 相反 方向 移动 ， 直 到 再 次 通过 点 P。 该 振荡 运动 将 无 限 地 运行 ， 并且 最 终 在 最 大 
功率 点 附近 的 小 区 域内 振荡 。 
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功率 





阵列 电压 | 


第 二 次 越过 最 大 功率 点 。” 占 空 比 再 次 反 转 


图 2.64 占 空 比 增加 ,功率 输出 增加 


2.7 光伏 系统 


太阳 电池 的 早期 应 用 场合 是 在 太空 。 从 1958 年 开始 ， 美 国 和 苏联 几乎 所 有 的 长 期 
空间 任务 都 由 光伏 提供 电力 。 光 伏 系 统 在 地 面 的 使 用 场合 一 直 在 稳步 增长 。 在 短 短 的 
40 年 的 光伏 发 展 历程 中 ， 成 本 已 有 大 幅 下 降 ， 而 效率 几乎 翻 了 3 倍 。 


2.7.1 光伏 系统 的 分 类 


光伏 系统 与 传统 的 化 石 燃料 燃烧 系统 不 同 。 和 常规 风 料 系统 所 需 输 入 燃料 量 取决 于 输 
出 ， 而 光伏 系统 的 输入 取决 于 辐 照 度 。 光 伏 输出 可 能 由 于 外 部 因素 (如 移动 的 云 ) 而 
发 生变 化 。 光伏 系统 的 容量 分 为 非常 小 (小 于 5W)、 小 (5W~1kW)、 FE (1kW 到 
几 十 kW) 、 中 等 (JLF kW 到 100kW) 或 大 (1MW 或 更 大 ) 。 大 型 系统 可 连接 到 用 于 
商业 或 公用 电力 发 电 的 电网 。 

有 两 种 类 型 的 光伏 系统 : (并 网 系统 种 独立 系统 。 独 立 系统 有 两 种 可 能 的 版 本 ， 
具体 取决 于 负载 对 电源 的 需求 ， 主 要 是 上 照明、 通信、 娱乐 和 电阻 负载 的 需求 。 

1) 带 直 流 负 载 的 独立 光伏 系统 ， 通 常 需 要 电池 储 能 。 

2) 带 交 流 负载 的 独立 光伏 系统 ， 通 常 需要 电池 储 能 (典型 负载 包括 感应 电动 机 )。 
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电池 储 能 是 独立 光伏 系统 设计 成 功 的 关键 。 在 白天 ， 光 伏 阵 列 对 电池 充电 ， 以 便 使 
它们 可 以 在 夜间 和 阴 天 提供 能 量 。 
1. 并 网 光伏 系统 
交互 式 并 网 光伏 系统 ， 有 时 也 被 称 为 公用 交互 式 光伏 系统 ， 用 于 住宅 、 工 业 和 中 央 
供电 系统 〈( 见 图 2. 65) 。 然 而 ， 为 了 将 光伏 系统 连接 到 公用 电网 ， 其 使 用 的 逆 变 带 必 须 


满足 特定 标准 。 
到 电网 


光伏 阵列 





到 家 用 负载 
图 2.65 并 网 光伏 系统 


2. 带 直 流 负载 的 独立 光伏 系统 


当 电 池 电 奈 达 到 其 最 大 允许 值 时 ， 电 压 调 带 将 断 开 光伏 套件 。 如 采 电 池 电 压 达 到 
其 最 小 允许 值 ， 它 还 将 断 开 负载 ， 以 避免 损坏 电池 。DC - DC 变换 角 用 于 将 光伏 电压 升 
高 或 降低 ， 以 满足 负载 电压 的 需求 ( 见 图 2.66)。 增 加 电池 可 提高 系统 的 可 靠 性 ， 即 使 
没有 光伏 电源 的 情况 下 也 可 以 为 负载 供电 。 对 于 使 用 时 间 不 敏感 的 负载 (如 注 溉 水 
录 )， 则 可 不 使 用 电池 储 能 。 
光伏 阵列 









阻 流 二 极 管 






电压 调节 器 





可 选 DC 一 DC 


i 
| 
电池 


图 2. 66“” 带 直流 负载 的 光伏 系统 
3. 带 交 流 负载 的 独立 光伏 系统 
这 种 类 型 的 光伏 系统 配置 有 逆 变 需 ， 将 光伏 系统 的 直流 输出 变换 为 交流 。 其 用 途 之 
一 是 在 没有 交流 电力 供应 的 偏远 地 区 为 住宅 供电 。 这 种 系统 需要 电池 储 能 (ILEI 
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2. 67) 。 另 一 方面 ， 驱 动 额定 功率 大 于 15hp” 的 交流 电动 机 水 泵 不 需要 电池 存储 。 


光伏 阵列 









































图 2.67 带 交 流 负载 的 独立 光伏 系统 


2.7.2 光伏 系统 的 组 成 


光伏 系统 通常 包括 光伏 阵列 ， 电 池 组 (如 果 需 要 ) 和 相关 的 系统 平衡 (balance - 
of —system, BOS) 部 件 ， 以 安全 地 满足 给 定 负 载 的 功率 需求 。 

1. 平衡 系统 组 件 

系统 平衡 设计 涉及 设计 和 选择 附加 组 件 ， 包 括 : 

1) 电压 调节 需 或 充电 控制 锅 : 这 是 使 用 电池 储 能 系统 时 的 重要 设备 。 调 节 需 控制 
电池 的 电流 和 电压 输入 ， 防 止 电池 受到 损坏 。 

2) 功率 调节 需 (PARARE DC -DC 变换 器 ) : 这 些 组 件 提供 光伏 系统 和 AC 负载 
之 间 的 接口 。 它 应 与 光伏 阵列 的 电气 输出 相 匹 配 ， 并 与 所 有 人 负载 兼容 。 同 时 这 些 组 件 也 
应 该 符合 IEEE 标准 。 

3) 报警 和 切断 装置 ,这些 帮 件 通 常用 于 光伏 系统 中 敬告 电池 组 上 的 低 电 压 ， 并 断 
开 人 负载 以 防止 损坏 。 当 使 用 电池 时 ， 这 些 组 件 是 绝对 必要 的 ， 可 在 电池 组 提供 保护 。 

4) 二 极 管 : 这 些 需 件 是 用 于 阻 断 从 电池 组 流 回 光伏 阵列 的 电流 以 保护 模块 的 电气 
装置 。 这 种 二 极 管 称 为 阻 流 二 极 管 。 与 模块 并 联 连接 的 劳 路 二 极 管 也 用 于 允许 电流 绕 过 
大 型 阵列 中 的 受 损坏 的 模块 。 

5) 压 敏 电阻 〈 用 于 浪 涌 保护 ) 、 断 路 器 和 熔 丝 (用 于 过 电流 保护 ) 应 在 整个 系统 
中 得 到 使 用 。 

6) 电表 : 在 公用 交互 式 光伏 住宅 中 最 少 可 能 需要 两 只 电表 。 一 只 用 于 测量 进入 住 
宅 的 有 用 电量 ， 另 一 只 用 于 测量 回 到 公用 配 电网 的 电量 。 

低 成 本 改进 的 计量 策略 可 增加 一 个 (或 两 个 ) 额外 的 电表 : 一 个 用 于 测量 光伏 系统 




















© lhp=745.700W, 


第 2 音 光伏 发 电 “。 61 


的 AC 能 量 输出 〈 另 一 个 用 于 测量 制冷 和 制 热 所 消耗 的 电量 ) 。 

这 种 简单 的 计量 方案 将 提供 有 关 光 伏 系统 性 能 (和 主要 房屋 负载 ) 的 有 用 信息 。 
总 的 房屋 负载 可 以 通过 将 光伏 输出 与 所 使 用 的 公用 设施 耗 电 量 相 加 ， 然 后 减 去 反馈 给 公 
用 电网 的 多 余 电量 来 计算 。 光 伏 系 统 还 配备 有 用 于 测量 电流 的 电流 表 和 用 于 测量 电压 的 
电压 表 。 

7) 安装 结构 : 安装 阵列 的 框架 可 以 由 木材 或 钢 制 成 。 框 架 的 角度 可 以 按照 所 在 位 
置 的 纬度 固定 ， 或 者 利用 单 轴 或 双 轴 跟踪 来 对 太阳 进行 跟踪 。 太 阳 跟 踪 器 的 成 本 更 高 ， 
但 是 光伏 系统 的 效率 可 以 得 到 明显 提高 。 据 统计 ， 安 装 跟踪 系统 可 使 输出 能 量 增加 
20% 以 上 。 

机 架 和 接地 安装 : 安装 光伏 阵列 时 必须 考虑 以 下 条 件 : 

D 机 架 安 装 的 阵列 应 该 位 于 高 处 ， 并 以 非 零 角 度 相 对 于 安装 表面 (屋顶 或 地 面 ) 
倾斜 。 最 佳 倾斜 角 通 常 等 于 安装 光伏 系统 所 在 位 置 的 纬度 。 

D 对 于 机 架 安装 的 光伏 系统 ， 应 选择 使 用 最 佳 朝向 (包括 方位 角 和 倾斜 角 )。 

(3) 机 架 安 装 件 通常 需要 承受 较 高 的 结构 载荷 ， 导 致 安装 便 件 的 成 本 较 高 ， 并 且 与 
直立 安装 件 相 比 吸 引力 较 小 。 然 而 ， 对 于 相同 的 阵列 面积 ， 机 架 安装 的 总 能 量 输出 通常 
稍 高 ， 因 为 这 种 安装 方式 可 以 选择 优化 取向 ， 且 具有 较 低 的 平均 运行 温度 。 

D 地 面 支架 应 有 效 地 固定 在 地 面 上 ， 以 抵抗 由 风 和 荷载 引起 的 抬升 。 根 据 现场 的 情 
况 ， 机 架 可 以 是 木 制 或 金属 结构 。 

O 为 了 减少 腐蚀 ， 尽 可 能 避免 在 框架 、 安 装 和 接地 材料 中 使 用 不 同 的 金属 。 机 架 
Be (UL 2.68) 推荐 在 平 屋 项 和 地 面 安装 。 











图 2.68 ”机 架 安 装 


2. 电网 交互 式 逆 变 器 的 特点 
因为 光伏 模块 和 阵列 产生 直流 电 ， 而 大 多 数 住宅 负载 需要 使 用 交流 电 ， 所 以 光伏 系 
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统 需 要 用 于 将 直流 电能 转换 为 交流 电能 的 装置 。 这 种 电子 装置 被 称 为 逆 变 右 。 在 电网 交 
互 式 光伏 系统 中 ， 逆 变 需 还 用 作 系 统 的 控制 锅 ， 控 制 能 量 流 入 和 流出 电网 。 

正确 设计 的 逆 变 融 应 确保 系统 的 安全 ， 最 大 化 交流 电能 的 转换 ， 保 证 阵列 运行 在 最 
大 功率 点 ， 确 保 较 高 的 转换 效率 ， 并 提供 高 电能 质量 。 以 下 是 直流 逆 变 需 的 特性 : 

1) 直流 额定 电压 : 这 是 逆 变 各 的 设计 输入 电压 。 通 常 ， 逆 变 带 效率 在 额定 电压 下 
是 最 高 的 。 阵 列 最 大 功率 时 的 电压 应 与 逆 变 需 输 入 直流 额定 电压 兼容 。 

2) 直流 电压 国 值 : 逆 变 需 应 该 能 够 在 一 定 的 直流 输入 电压 范围 内 和 运行， 以 允许 在 
各 种 预期 的 气象 条 件 下 以 及 使 用 不 同 的 阵列 类 型 和 配置 进行 操作 。 电 压 的 下 限 和 上 限 被 
称 为 电压 国 值 。 

3) 直流 额定 功率 : 逆 变 需 的 额定 输入 功率 。 逆 变 需 的 直流 额定 功率 应 超过 在 全 日 
照 条 件 (1kW/m ) 和 正常 工作 电池 温度 (normal operating cell temperature, NOCT) 下 
阵列 的 最 大 功率 。 此 外 , 闭 变 需 应 能 够 通过 偏离 阵列 最 大 功率 跟踪 ( maximum power 
tracking, MPT) 限制 输入 功率 ， 或 通过 提高 逆 变 需 的 额定 功率 来 应 对 阵列 上 偶尔 接收 
的 更 高 的 辐 照 度 (1.3 ~1.4kW/m’) 。 

4) 直流 功率 国 值 : 逆 变 需 的 最 大 直流 输入 功率 (日 没有 产生 交流 功率 ) 被 称 为 直 
流 功率 国 值 ， 这 是 运行 中 逆 变 器 电路 中 的 恒定 功率 损耗 。 因 此 ， 直 流 功率 准 值 应 该 保持 
尽 可 能 低 ， 一 般 在 直流 额定 功率 的 2% 内 。 

5) 最 大 功率 跟踪 : 在 一 定 的 现场 条 件 下 ， 从 阵列 获得 最 大 能 量 输出 需要 逆 变 需 在 
最 大 功率 点 上 保持 跟踪 。 最 大 功率 点 的 电压 随 气 象 条 件 而 变化 ,在 低 日 射 和 高 电池 温度 
下 电压 较 低 ， 在 高 日 照 和 低 电 池 温 度 时 较 高 。 取 决 于 当地 气象 ， 最 大 功率 点 电压 的 变化 
可 以 达到 阵列 SOC 电压 的 +5% ~ +12% 。 上 额定 输入 电压 在 85% ~ 115% 的 MPT 电压 范 
围 浮动 通常 是 较 好 的 结果 。MPT 电压 低 于 此 范围 可 能 导致 可 用 功率 的 损失 。 

6) 纹 波 系 数 : te avi ea h ihe OS a Ai (直流 侧 ) 的 影响 。 这 种 影响 可 
以 由 电磁 感应 引起 ,或 者 通过 逆 变 带 机 箱 、 接 地 连接 或 逆 变 各 组 件 传 导 。 纹 波 系 数 定义 
为 逆 变 右 输 入 端 电 流 交 流 分 量 的 峰 - 峰值 除 以 额定 直流 输入 (ULES 2.69)。 功率 调节 髓 
通常 认为 5% 以 内 的 纹 波 是 可 接受 的 。 
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图 2.69 纹 波 电流 
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纹 波 Mo = ta * 100% (2. 43) 

DA F Feri 0 ai EY 30 TRE 

7) 交流 额定 电压 : AEE RTT HL, FL YC A wR a, BC Tt Al 
定 电压 是 电网 电压 ， 其 在 配 电 变压器 处 为 240V (相间 ) 或 120V (相对 地 ) 。 

8) 交流 额定 功率 : 这 是 逆 变 需 的 全 额定 输出 功率 ， 等 于 直流 额定 功率 与 满 功率 下 
逆 变 器 效率 的 乘积 。 交 流 额 定 功率 取决 于 逆 变 器 在 额定 直流 输入 电压 和 交流 欠 电 压 国 值 
下 的 交流 功率 能 

9) 电网 电压 装 值 : 为 保护 公用 配 电 系统 ， 连 接 的 电器 、 负 和 载 以 及 道 变 器 本 身 一 一 
只 有 当 逆 变 器 输出 点 的 有 效 电压 在 可 接受 的 范围 内 时 才能 工作 。 该 可 接受 范围 的 下 限 和 
上 限 值 称 为 电网 或 交流 (输出) 电压 国 值 。 推 荐 分 别 为 允 电 压 和 过 电压 国 值 的 86.7% 
和 105.8% 。 

10) 工作 频率 范围 : 电网 交互 式 逆 变 器 的 输出 频率 必须 与 电网 同步 。 此 外 ， 为 了 
保护 公用 配 电 系统 、 连 接 的 负载 和 电器 ， 逆 变 吉 应 在 很 罕 的 有 效 频率 范围 内 和 运行。 按照 
美国 标准 ， 逆 变 器 工作 的 推荐 范围 为 $9.5 ~ 60. 5Hz (由 Sandia 国家 实验 室 提 供 ) 。 

11) 总 谐 波 失真 【( total har- 


























monic distortion, THD): 标准 的 一 一 Bik l 

ye 、 3 次 谐 波 
公用 服务 电压 是 60Hz 的 正弦 波 。 一 5 次 谐 波 
然而 ， 逆 变 需 输出 电压 和 电流 波 | goo 


形 可 能 偏离 纯正 弱 60Hz 信号。 
任何 失真 的 波形 可 以 分 析 显 示 为 
由 60Hz ( 基 波 ) 频率 和 高 次 谐 波 
频率 (60Hz 的 倍数 ) 组 成 ， 如 
图 2.70 所 示 。 各 个 谐 波 的 幅度 
的 平方 和 除 以 基 频 的 幅度 的 平方 
根 被 称 为 波形 (电流 或 电压 ) 
的 THD: 





THD = -—“*— (2. 44) 


式 中 ，4, 是 第 n 次 谐 波 的 幅 值 。 

注入 公用 电网 的 电流 谐 流 也 产生 电压 谐 波 ， 其 幅 值 取决 于 谐 波 频率 处 的 公用 系统 阻 
抗 的 大 小 。 因 为 公用 系统 阻抗 通常 非常 低 ， 所 以 电压 THD 通常 远 低 于 电流 THD, 

谐 波 失真 可 能 对 连接 的 负载 和 公用 设备 有 害 ， 因 为 较 高 频率 的 分 量 会 在 变 压 角 、 感 
应 电动 机 和 其 他 负载 中 产生 热量 。 这 种 危害 以 及 在 谐 波 频率 下 由 电抗 元 件 CA AS a Al 
ERRA) 组 合 引 起 的 谐振 的 可 能 性 导致 必须 对 逆 变 带 输 出 谐 波 失真 进行 限制 。 对 于 高 
质量 的 电网 交互 式 逆 变 带 ， 电 流 THD 应 小 于 或 等 于 5% ， 电 压 THD 应 小 于 或 等 于 2% 。 
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对 于 电流 失真 ， 单 频 谐 波 分 量 应 小 于 或 等 于 3% ; 对 于 电压 失真 ， 应 小 于 或 等 于 19% 。 

12) 功率 因数 : 定义 为 供电 功率 除 以 输出 电流 和 电压 的 乘积 。 如 果 图 2.70 中 电压 
和 电流 输出 为 同 相 ，0 =0， 则 功率 因数 为 1， 所 有 的 功率 都 可 得 到 利用 。 如 果 功 率 因数 
小 于 1， 则 系统 的 伏 安 输出 大 于 以 瓦 为 单位 测量 的 实际 消耗 功率 。 较 低 的 功率 因数 ， 不 
仅 会 导致 传输 损耗 的 增加 ， 而 且 会 导致 系统 容量 的 增加 ， 需 要 采用 更 大 容量 的 输 配 电 装 
备 。 此 外 ， 较 低 的 功率 因数 可 能 影响 电压 调节 。 电 网 交互 式 逆 变 需 的 推荐 功率 因数 范围 
为 不 低 于 0.95 ( 见 图 2.71) 。 





电压 V 和 电流 / 





图 2.71 交流 电路 中 电流 和 电压 波形 


D 交流 电路 : 电流 波形 并 不 总 是 与 电压 波形 同 相 。 

D 功率 因数 为 cos6， 实 际 功率 为 reosb。 

13) 电网 隔离 : 逆 变 需 交 流 输 出 与 电网 连接 点 之 间 的 隅 离 是 必要 的 ， 以 防止 来 自 
光伏 阵列 的 直流 电流 到 达 配 电 变 压 需 或 其 他 负载 。 为 此 ， 推 存在 输出 级 的 逆 变 需 中 安装 
Wi SE a o 

14) 电磁 干扰 (electromagnetic interference, EMI); 逆 变 需 中 高 频 开 关 (60Hz ~ 
100kHz) 有 可 能 产生 电磁 干扰 。EMI 可 能 对 通信 设备 ， 包 括 电话 、 无 线 电 、 电 视 ， 以 及 
由 同一 电网 馈送 的 任何 信号 ， 产 生 不 利 影 响 。 

15) 交流 备用 电源 : 交流 备用 电源 是 在 逆 变 顺 没 有 输出 时 消耗 的 电网 电量 。 通 和 
建议 逆 变 需 具 有 自动 的 夜间 开关 ， 使 逆 变 器 输出 功率 低 于 直流 功率 赣 值 时 实现 实际 功 耗 
的 最 小 化 ， 这 通常 发 生 在 低 日 照 和 夜间 条 件 下 。 

16) 音频 噪声 : 逆 变 需 中 的 开关 电路 和 电磁 部 件 会 产生 噪声 。 因 此 ， 逆 变 回 应 位 
于 居住 区 中 对 噪声 较 不 敏感 的 区 域 。 某 些 逆 变 需 可 能 需要 进行 隔音 处 理 ， 但 是 应 注意 隔 
音 处 理 不 影响 通风 散热 。 在 离 逆 变 需 机 柜 表 面 2m 距离 处 的 最 大 声 级 为 0.75dBA。 


2.7.3 市 电池 储 能 的 独立 光伏 系统 设计 
通过 系统 地 考虑 待 供电 负载 ， 所 需 电池 的 类 型 和 尺寸 ， 光 伏 阵 列 尺 寸 ， 附 加 的 电气 
和 结构 部 件 以 及 成 本 ， 可 以 有 效 地 实现 独立 光伏 系统 的 设计 。 


1. 负载 评估 
负载 评估 〈 即 由 光伏 系统 服务 的 设备 的 能 量 和 功率 要 求 ) 是 设计 过 程 中 的 第 一 步 。 
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由 系统 供电 的 设备 应 尽 可 能 节能 。 例 如 ， 在 照明 应 用 中 应 当选 择 痰 光 灯 或 钠 芋 气 灯 ， 而 
不 选择 效率 较 低 的 白炽 灯 。 尽 量 使 用 直流 设备 ， 这 样 可 以 不 必 安 装 道 变 器 ， 从 而 可 以 更 
有 效 地 利用 能 量 。 

负载 评估 的 最 终结 果 应 为 每 月 典型 日 期 24h 内 的 负载 曲线 。 在 确定 电池 组 和 光伏 阵 
列 的 大 小 时 将 需要 这 些 信息 。 最 终 负 载 评 估 将 完成 如 下 内 容 : 

1) 确定 设备 功率 和 能 量 要 求 (WA Wh); 

2) 指定 设备 电气 特性 (电压 ， 交 流 或 直流 ); 

3) 评估 并 提高 设备 效率 ; 

4) 确定 负载 曲线 。 

2. 电池 储 能 容量 

对 电池 储 能 容量 的 评估 是 独立 于 光伏 阵列 评估 的 。 设 备 负载 在 系统 直流 电压 下 可 从 
Wh 转换 为 Ah， 用 以 确定 电池 组 的 规格 。 电 池 系 统 的 大 小 必须 适用 于 最 严 茄 的 情况 ， 应 
假定 可 以 负担 整个 负载 输出 达到 固定 的 天 数 。 存 储 使 用 天 数 是 一 个 主观 判断 ， 通 过 考虑 
实际 条 件 及 其 可 能 与 该 位 置 处 的 平均 条 件 的 不 同 ， 可 能 与 设计 存储 使 用 天 数 不 同 。 典 型 
的 储存 期 为 3 ~10 天 。 

电池 容量 (以 Ah 为 单位 ) 是 与 温度 相关 的 ， 制 造 商 的 额定 值 应 根据 温度 进行 校 
正 ， 以 便 更 好 地 为 负载 服务 。 一 旦 确定 了 所 需 的 Ah 数 ， 就 可 以 选择 电池 ， 并 按照 制造 
商 的 信息 和 所 需 的 放电 深度 来 设计 电池 组 。 所 需 的 电池 总 数 是 串联 电池 数量 (建立 电 
FR) 和 并 联 电池 数量 (建立 容量 ) 的 乘积 。 总 而 言 之 ， 电 池 储 能 容量 按 如 下 步骤 确定 : 

1) 确定 负载 Ah 的 要 求 ; 

2) 按照 温度 对 Ah 进行 校正 ; 

3) 确定 所 需 的 电池 数量 。 

3. 光伏 阵列 大 小 的 确定 

光伏 阵列 的 大 小 可 以 通过 考虑 可 用 的 太阳 辐射 、 阵 列 的 倾斜 角 以 及 所 选用 的 光伏 模 
块 参数 来 确定 。 可 用 的 太阳 辐 照 度 在 整 年 中 是 变化 的 ， 并 且 是 阵列 的 倾斜 度 的 函数 。 如 
果 人 负载 是 恒定 的 ,设计 者 必须 考虑 一 年 中 具有 最 低 辐 照度 的 时 间 (通常 是 12 月 或 1 
月 ) 。 知 道 可 用 的 辐 照 度 和 所 需 的 功率 输出 之 后 ， 可 以 使 用 由 制造 商 提供 的 模块 参数 来 
确定 阵列 的 大 小 。 

虽然 负载 消耗 的 是 能 量 (Wh) ， 但 光伏 模块 产生 的 是 电流 。 电 压 由 负载 或 电池 组 
决定 。 因 此 ， 在 允许 电压 变化 的 系统 中 ,设计 者 应 该 在 确定 阵列 尺寸 时 考虑 电流 (而 
不 是 电压 )。 峰值 功率 和 电流 (在 峰值 功率 下 ) 均 可 从 制造 商 处 获得 。 

使 用 模块 峰值 电流 和 每 日 辐 照 度 ， 可 以 确定 由 光伏 模块 在 最 差 月 份 每 天 输出 的 Ah 
数 。 由 于 电池 的 效率 低 于 100% ， 所 以 先前 确定 的 负载 所 需 的 Ah 需要 向 上 调整 (通常 
假定 为 80% 的 电池 效率 )。 在 了 解 负载 的 要 求 和 最 差 月 份 期 间 单个 模块 的 供电 能 力 之 
后 ， 可 以 确定 阵列 的 大 小 。 光 伏 阵 列 大 小 设 定 的 步骤 如 下 : 

1) 确定 可 用 的 阳光 -峰值 太阳 小 时 数 ; 

2) 选择 阵列 、 倾 斜 角 和 候选 模块 ; 
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3) 决定 阵列 大 小 尺寸 (计算 每 日 Ah 输出 ) ; 

4) 评估 阵列 - 电池 组 合 。 

4. 决定 具有 电池 储 能 的 偏远 地 区 独立 光伏 系统 大 小 的 步骤 

步骤 1: 计算 负载 或 负载 能 量 需 求 

Al 查找 将 用 于 独立 光伏 系统 的 逆 变 器 效率 。 

A2 确定 电池 总 线 电压 。 选 择 要 安装 的 负载 电气 组 件 。 

A3 查找 每 个 组 件 的 额定 功率 。 

A4 如 果 工 作 温 度 与 设计 温度 不 同 ， 查 找 每 个 组 件 的 调整 瓦 数 。 

AS 确定 每 个 组 件 每 天 运行 的 小 时 数 。 

A6 查找 每 个 组 件 每 天 的 能 源 需 求 。 

A7 将 所 有 组 件 每 天 的 能 量 需 求 相 加 。 

A8 最 后 ， 找 出 所 有 组 件 每 天 的 Ah 需求 。 

对 于 住宅 房屋 ， 每 个 部 件 每 月 的 估计 能 量 需 求 (kWh) 见 表 2.1。 该 表 可 用 于 计算 
每 月 的 电能 需求 量 ， 如 果 将 其 除 以 30， 则 可 获得 每 天 的 电能 需求 量 一 一 A7 和 A8, 

步 又 2: 计算 电池 储 能 容量 

Bl 期望 或 需要 的 供电 天 数 。 该 天 数 取 决 于 光伏 系统 的 位 置 ， 在 北方 天 数 较 长 ， 在 
阳光 充足 的 地 方 天 数 较 少 。 通 常 该 天 数 是 预期 的 没有 太阳 的 连续 天 数 。 

B2 所 使 用 电池 的 期 望 放电 深度 (DOD) 限制 。 该 值 取决 于 电池 类 型 。 铅 酸 电池 为 
80%, mB 100% 。 

B3 所 需 的 可 用 容量 (A8 x BL) (Ah), 

B4 决定 将 安装 在 光伏 系统 中 的 所 选 电池 的 Ah 容量 。 

BS 有 用 的 电池 容量 (B4 xB2) (Ah), 

B6 所 需 电 池 总 数 (B3 + BS), 

步骤 3: 确定 光伏 阵列 大 小 

Cl 每 天 的 总 能 量 需 求 (A7) (Wh), 

C2 铬 酸 电池 的 充 放 电 效率 (0. 80 ~0. 85), 

C3 为 满足 负载 能 量 需求 ， 每 天 需要 的 阵列 能 量 输出 (Cl =C2) (Wh), 

C4 选择 的 光伏 模块 开路 电压 x0.8， 这 大 致 是 光伏 模块 的 工作 电压 。 

C5 所 选择 的 光伏 模块 在 辐 照 度 为 1000W/m* 下 的 输出 功率 。 该 数值 由 所 选 光 伏 模 块 
的 制造 商 给 出 。 

C6 最 佳 倾斜 角 下 的 峰值 太阳 小 时 数 ， 该 角度 通常 是 纬度 角 。 峰 值 太 阳 小 时 数 取决 
于 安装 光伏 模块 所 在 的 位 置 。 地 球 上 的 每 个 位 置 都 会 有 一 固定 值 ， 具 体 取 决 于 该 地 点 的 
青 朗 程度 。 

C7 每 个 模块 每 天 的 功率 输出 (C5 x C6) (Wh). 

C8 炎热 气候 和 关键 应 用 的 工作 温度 降 额 系数 (DF =0. 80)。 对 于 温带 气候 和 非 关 
键 应 用 为 DF =0.95。C8 = DF x C7， 单 位 为 Wh, 

CO 满足 负载 能 量 要 求 所 需 的 模块 数 (C3 = C8 ) 。 























表 2.1 住宅 电力 需求 
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每 月 预计 用 电量 / 每 月 预计 用 电量 / 
产品 产品 
kWh kWh 
炊具 空调 系统 
EKA 7 中 央 空 调 (2 匹 ) 1450 
咖啡 机 9 中 央 空 调 (3 匹 ) 2100 
TRIE FA 7 中 央 空 调 (4 匹 ) 2750 
洗 碗 机 90 除湿 器 144 
前 锅 8 ERE 12 
微波 炉 10 全 屋 通 风 忆 30 
电炉 42 rt A 12 
烤箱 5 AEH 4 
电饭煲 12 水 暖 
吐 司 机 3 KHAKE 27 
垃圾 处 理 机 4 游泳 池水 泵 375 
FEAN RA <1 WT AR BC 28 
搅拌 机 每 台 <1 热 水 絮 (平均) 212 
食品 存储 热水器 (2 人 ) 195 
冰箱 (12ft ) CS 78 热水器 (4 A) 310 
带 冷 冻 室 的 冰箱 (12. 14 ft? ) 125 健康 与 美容 
无 霜 冰 箱 (14 ~ 17ft) 170 吹风 机 2 
无 霜 冰箱 (17 ~20ft ) 205 卷发 妖 1 
冰柜 (14.5 ~17. 5fe ) 135 取暖 灯 1 
无 霜 冰 柜 (14.5 ~17. 5ft) 138 PIAS 1 
洗衣 服务 电动 牙刷 1 
烘 干 机 78 家 庭 娱乐 
EAH 5 收音 机 7 
衣物 烘 干 机 10 音响 9 
照明 黑白 电视 (显像管 ) 18 
4 ~5 个 房间 50 黑白 电视 (固态 电路 ) 8 
6 ~8 个 房间 60 彩色 电视 (显像管 ) 44 
室外 照明 45 彩色 电视 (固态 电路 ) 27 
居家 必 备 品 
钟表 1.5 
EZ IL 1 
吸尘器 4 
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例题 2. 4 
FERRE A HL ah A H AY REVI RE, GOR eT AN, 
H at 日 用 电量 /kWh 
咖啡 机 0.3 
微波 炉 0. 333 
冰箱 4. 167 
洗衣 机 0. 33 
吸尘器 0. 133 
电视 1. 467 
搅拌 机 7 
Fe GE 8 
MEBEL 3 
吐 司 机 0.1 
干 衣 机 2.6 
照明 1. 667 
HE B 0.4 
吹风 机 1.0 
电 丑 斗 5 
生计 37 





a) 计算 该 家 庭 的 每 日 用 电 需 求 。 
b) 如 采 电 池 总 线 电压 为 2V， 则 计算 该 家 庭 的 Ah 需求 为 (37000/12) Ah =3083. 3Ah, 








例题 2.5 

独立 房屋 每 天 的 平均 电能 需求 为 E =24kWh。 

a) 计算 6 天 的 能 量 存储 所 需 的 电池 数量 。 可 用 电池 的 规格 为 : V=12V， 容 量 C = 
450ah， 电 池 效 率 为 80% , DOD = 100% 。 


6 天 的 能 量 需 求 A 为 
E,, =6 x24kWh = 144kWh 
一 块 电池 的 容量 
E=450 x12Wh =5.4kWh 
所 需 电池 总 数 为 
144/5 =26. 66 
因此 需要 27 块 电 池 。 


b) 如 果 房 屋 所 在 位 置 的 峰值 日 照 时 数 为 5， 则 计算 使 用 上 述 电 池 满 足 房 屋 能 源 需 
求 所 需 的 100Wp 光伏 组 件 的 数量 。 忽 略 逆 变 需 损 耗 。 考 虑 电池 损耗 ， 由 光伏 系统 产生 
的 电能 ， 

E =24/0. 8kWh =30kWh 

单个 面板 的 日 电能 输出 为 

5 x100kWh =500kWh 
面板 数量 为 30000/500 = 60, 





第 2 章 光伏 发 电 ”69 


2.8 光伏 技术 的 应 用 





来 自 太 阳 的 辐射 与 特殊 的 半导体 材料 结合 ， 可 以 用 于 产生 电能 为 电气 设备 供电 ， 而 
不 会 对 环境 造成 任何 损害 。 随 着 技术 的 进步 ， 电 气 元 件 的 耗 能 越 来 越 低 。 同 时 ， 通 常 被 
称 为 太阳 电池 的 光伏 器 件 具有 越 来 越 好 的 填充 因子 和 更 高 的 效率 。 在 这 种 情况 下 ， 结 合 
更 好 的 储 能 系统 以 及 更 低 的 制造 成 本 ,使 得 太阳 能 发 电 的 实用 性 逐渐 增加 。 图 2.72 显 
示 了 世界 上 使 用 太阳 能 发 电 的 区 域 。 








<40 45 50 


图 2.72 ”世界 上 使 用 太阳 能 发 电 的 区 域 


2.8.1 太阳 能 发 电 的 演变 历史 


虽然 光伏 效应 发 现 得 较 早 ， 但 是 太阳 能 革命 在 20 世纪 70 年 代 末 至 80 年 代 初 才 开 
台 。 人 们 直到 这 时 才 意 识 到 使 用 太阳 的 能 量 。 从 邻居 的 屋顶 上 看 到 巨大 的 太阳 电池 板 和 
循环 水 管道 的 景象 并 不 罕见 。 但 是 ， 这 些 装置 仍然 存在 众多 问题 : 电池 板 会 受到 风力 作 
用 而 变形 ， 外 这 经 常 漏水 ， 并 且 需 要 冷却 和 到。 几 年 后 ， 繁 来 结束 了 ， 这 些 面 板 开 始 从 人 
们 的 房子 上 消失 。 你 很 少 看 到 80 年 代 还 有 人 安装 太阳 能 面板 。 虽 然 这 些 太阳 能 面板 大 
部 分 用 于 产生 热 水 ， 但 是 当 人 们 想到 “太阳 电池 板 ” 时 ， 头 脑 里 浮现 的 仍然 是 这 些 面 
板 的 印象 。 

下 一 个 趋势 是 每 个 家 庭 必 备 的 便宜 且 有 效 的 太阳 能 计算 需 。 太 阳 能 计算 需 使 人 们 开 
始 接受 小 型 的 太阳 能 发 电 设 备 。 图 2.73 所 示 的 是 今天 仍然 可 用 的 老式 太阳 能 计算 大 。 
图 2.74 显示 了 太阳 能 的 更 高 级 应 用 : 利用 光伏 系统 用 于 向 国际 空间 站 (ISS) 供电 。 
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图 2.73 ZAAK EIA at 图 2.74 国际 空间 站 


1. 不 需要 使 用 电池 的 产品 

光伏 技术 的 发 展 与 大 表面 积 低 功 耗 絮 件 
的 发 展 是 匹配 的 ， 因 此 允许 在 器 件 表面 安装 
适合 的 太阳 电池 板 。 虽 然 对 于 实际 设备 有 无 
限 的 应 用 , 但 是 早期 的 光伏 技术 常 常 在 礼品 
和 小 玩意 上 看 到 ( 见 图 2.75)。 太 阳 能 计算 
器 就 是 一 个 完美 的 例子 。 一 块 小 小 的 手表 电 
池 可 以 为 一 个 计算 器 供电 多 年 ， 所 以 光伏 技 
术 实 际 没 有 太 多 的 市 场 需求 。 银 行 通常 会 批 
量 购买 这 些 商 品 ， 打 上 它们 的 标志 ， 并 作为 图 2. 75 带 旋转 叶片 的 玩具 直升机 
纪念 品 送 给 客户 。 

一 些 其 他 应 用 包括 玩具 飞机 、 风 车 和 辐射 计 等 。 随 着 阳光 辐 照 度 的 增加 ， 和 辐射 计 的 
旋转 速度 加 快 (GLA 2.76)。 此 外 ， 太 阳 能 风铃 (不 是 普通 风铃 ) 内 部 有 一 个 小 电动 
机 ， 当 没有 风 时 ， 可 在 门廊 或 花园 播放 舒缓 的 音乐 ( 见 图 2.77) 。 这 些 产品 均 使 用 太阳 
电池 板 并 且 不 需要 储 能 电池 。 由 于 不 需要 电池 ， 因 此 这 些 产品 的 成 本 非常 低 。 

2. 需要 电池 的 产品 

其 他 一 些 流行 但 价格 便宜 的 太阳 能 产品 包括 收音 机 、 手 电 简 (SL 2.78) 和 驱 蚊 
需 等 。 这 些 物品 中 都 具有 储 能 单元 (电池 ) ， 使 其 在 没有 阳光 时 可 以 工作 。 这 些 产品 的 
共同 点 是 太阳 电池 板 本 质 上 是 电池 充电 器 ， 对 电池 充电 后 供 设 备 使 用 。 巧 合 的 是 ,太阳 
电池 充电 器 也 在 市 面 上 有 售 。 图 2.79 ~ 图 2.81 中 为 一 些 产 品 的 示例 。 











图 2.78 太阳 能 手电 简 





人 
D, . 
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图 2.79 太阳 能 驱动 飞机 
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图 2. 80 KMA 





E 路 灯 





图 2.81 太阳 能 花园 灯 
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3. 低 容 量 发 电 
轻 质 光 伏 面板 可 用 于 对 无 常规 电力 供应 
的 产品 供电 。 这 些 面板 可 用 于 为 手机 、 计 算 
机 、 钻 机 和 我 们 每 天 使 用 的 大 多 数 其 他 电气 
设备 供电 〈 见 图 2. 82) 。 太 阳 电池 板 可 以 按 
照 不 同 的 尺寸 进行 购买 ， 并 且 一 些 公司 的 产 六 
品 允 许 并 联 连接 ， 使 得 多 个 电池 板 可 以 一 起 时 
使 用 以 获得 更 大 的 功率 输出 。 


2.8.2 ”便携 式 面板 和 发 电 装置 


DOAK BAS FPE Fe UL YP tn EN BA A 有 全 7 be 
机 。 太 阳 能 发 电机 主要 由 太阳 电池 板 、 电 池 、 图 2 82 ”便携式 太阳 电池 板 
稳 压 融和 插座 组 成 ， 其 有 从 5 到 750W 甚至 
高 达 1500W 的 各 种 容量 。Solar Dynamics 是 制造 这 些 产品 的 领先 公司 之 一 。 该 公司 也 生 
产 其 他 配件 。 太 阳 能 发 电机 的 输出 可 以 是 3V、6V、9V 或 12V 直流 或 交流 电 。Solar Dy- 
namics 的 名 为 Harvester 的 大 型 发 电机 目前 正在 一 些 第 三 世界 国家 使 用 ‘ 用 于 清洁 饮用 
水 的 生产 。 便 携 式 发 电机 的 示例 如 图 2. 83 所 示 。 太 阳 能 驱动 的 水 净化 系统 如 图 2. 84 
所 示 。 








eT ieee 
ei 








图 2. 83 ”便携 式 太阳 能 发 电机 图 2.84 光伏 水 净化 装置 
(直流 + 600W 交流 ) 
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2. 8.3 使 用 光伏 发 电 的 家 庭 和 偏远 村 庄 


如 前 所 述 ， 当 考虑 癌 家 庭 提供 太阳 能 时 ， 大 多 数 人 的 印象 还 停留 在 20 世纪 80 年 代 初 
流行 的 大 而 难看 的 太阳 能 面板 。 今天， 这 些 面 板 已 成 为 历史 ,市 面 上 可 见 的 是 较 新 的 、 形 
状 合适 的 、 时 尚 的 、 有 了 吸引 力 的 面板 。 这 些 面 板 可 以 提供 大 量 的 电力 ， 有 很 长 的 寿命 ， 并 
且 可 提供 纳税 上 的 优惠 。 此 外 ， 电 力 公司 还 依法 必须 购买 未 使 用 的 太阳 能 电力 。 

图 2. 85 所 示 为 马萨诸塞 州 的 一 座 光 伏 电 站 。 使 用 光伏 的 家 庭 需要 具有 精确 的 功率 调 
控 和 优 恨 的 电池 储 能 系统 ， 以 及 将 直流 电 转 换 为 交流 电 的 逆 变 炙 。 电 池 储 能 系统 通 稼 是 由 
一 系列 深 循 环 铅 酸 电池 组 成 。 所 需 的 电池 数量 将 根据 每 天 消耗 的 平均 电量 和 所 使 用 的 太阳 
电池 板 的 类 型 而 变化 。 此 外 ， 图 2. 86 显示 了 一 种 由 光伏 供电 的 阁楼 通风 系统 。 






















ESES n eS oe 
图 2.85 马萨诸塞 州 的 光伏 电站 

太阳 能 屋顶 板 现在 主要 用 于 家 用 建筑 ， 这 种 面板 降低 了 安装 在 房屋 上 的 光伏 系统 的 
成 本 ( 见 图 2.87)。 光 伏 系 统 还 可 用 于 为 偏远 的 村 庄 和 岛屿 供电 。 图 2. 88 显示 了 使 用 
光伏 发 电 的 纳 瓦 霍 部 落 保 留 区 ， 网 2. 89 显示 了 沙特 阿拉 伯 的 光伏 发 电 村 。 表 2. 2 给 出 
了 独立 光伏 系统 应 用 摘要 。 








图 2.86 太阳 能 阅 楼 通风 系统 Saiu AER 
来 源 : 图 片 由 Solatube International 提供 。 图 2.87 安装 的 太阳 能 屋顶 板 
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微波 发 射 塔 

便携 式 军 用 通信 装置 
导航 
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图 2.88 ”使 用 光伏 发 电 的 纳 瓦 霍 部 落 保留 区 


沙特 阿拉 伯 的 光伏 发 电 村 


图 2. 89 


表 2.2 独立 光伏 系统 应 用 摘要 
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灯塔 
KE 
灌溉 
地 下 水 并 
阴极 (腐蚀) 保护 
输电 塔 
桥梁 
管道 
IKJ 
太阳 能 生活 热 水 系 统 循环 泵 
医疗 用 品 和 食品 的 制冷 
环境 传 感 需 
辐射 采样 器 
噪声 监测 器 
气象 站 
人 入侵 检测 器 /抑制 需 
人口 监测 器 
N 18, 


雷达 信 标 
风速 计 


小 型 冷却 器 
通风 机 
水 净化 和 脱盐 
住宅 用 电 
偏远 地 区 小 屋 和 度假 屋 
带电 池 存 储 大 型 系统 
混合 系统 〈 带 风力 或 柴油 发 电 ) 
偏远 地 区 交通 援助 
公路 标志 
铁路 交叉 口 
交通 信号 和 计数 天 
道路 结 冰 传 感 右 
村 庄 和 农村 社区 电力 供应 
消费 品 
计算 器 
手表 和 时 钟 
便携 式 收 首 机 和 电视 








2.8.4 集中 式 光 伏 电 站 


光伏 系统 的 另 一 个 应 用 是 大 规 
BOCK AH. Al 2. 90 所 示 为 一 大 
型 集中 式 光 伏 发 电站 。 


2.8.5 前 景 展望 


随 着 技术 不 断 进步 ， 太 阳 能 公 
司 能 够 以 更 低 的 价格 提供 他 们 的 产 
品 。 目 前 ， 光 伏 系统 不 便宜 ， 其 价 
格 可 达 7 ~ 10 美元 /W。 根 据 该 价 
格 进行 估计 ， 每 个 家 庭 平均 每 年 可 





图 2. 90 位 于 德国 Arsstein 的 12MW 光伏 电站 
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以 节省 300 ~ 600 美元 。 此 外 ， 电 池 的 预期 寿命 为 15 ~ 20 年 ， 而 其 中 的 电子 右 件 的 寿命 
应 该 更 长 。 一 个 高 质量 太阳 电池 板 的 寿命 超过 25 年 ， 太 阳 能 屋顶 瓦 片 的 寿命 约 为 15 
年 。 此 外 ， 由 于 这 些 系统 几乎 无 需 维护 ， 并 且 没 有 移动 部 件 ， 因 此 其 价值 不 会 随时 间 


IAB 


对 电力 需求 的 增加 将 推动 光伏 系统 的 普及 。 预 计 更 多 的 产品 将 用 于 个 人 和 工业 用 
途 。 预 期 光伏 将 被 用 作 是 社会 的 主要 电力 来 源 是 不 切实 际 的 ， 至少 在 可 预见 的 将 来 是 不 
切实 际 的 。 然 而 ， 它 本 身 已 被 证 明 是 一 个 有 效 的 补充 电力 来 源 ， 并 且 具 有 充分 的 增长 空 
间 。 光 伏 产品 的 生产 正 以 非常 快 的 速率 增长 。 








从 图 2.91 可 以 看 出 ， 光 伏 应 用 的 未 来 非常 光明 。 这 是 由 于 在 大 批量 生产 的 情况 下 ， 
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图 2. 91 





光伏 的 应 用 
EVE: PV News [| Pvn 2008], Photon International [ Pho 2008] 和 作者 本 人 的 分 析 。 
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同时 结合 创新 和 新 产品 的 不 断 发 明 ( 见 图 2. 92 所 示 的 柔性 光伏 面板 ， 以 及 纳米 颗粒 的 
光伏 面板 的 使 用 ) ， 使 成 本 不 断 下 降 。 





图 2. 92 ”柔性 光伏 面板 


2.9 并 网 光伏 发 电 系 统 的 问题 和 需求 





2.9.1 简介 


可 再 生 能 源 (renewable energy source, RES) 的 应 用 对 电力 公司 产生 了 巨大 影 啊 ， 
主要 表现 在 : 

1) 电力 需求 的 减少 ， 相 当 于 增加 电力 公司 的 供电 能 

2) 夏季 峰值 负载 的 减少 。 

3) 与 使 用 此 类 可 再 生 能 源 的 客户 的 能 源 互联 ， 其 中 包括 : 

D 保护 电力 系统 的 安全 性 和 完整 性 ， 防 止 孤 马 效 应 以 及 对 电力 系统 中 短路 电流 的 
影响 。 

© 净 计 量规 则 或 回 购 政策 。 

O 与 合格 光伏 发 电 用 户 互 联 的 成 本 。 

@ 电源 质量 ，THD <5% ; 单个 谐 波 <3% 。 

O 可 接受 的 功率 因数 ; PF <0. 85 的 客户 应 该 支付 罚款 。 

© 标准 〈( 例 如， 噪声 水 平 ) 。 

© 激励 (可 再 生 能 源 信贷 、 碳 信用 等 ) 。 

4) 大 规模 使 用 可 再 生 能 源 需 要 多 样 性 ， 它 需要 更 大 的 负载 平衡 区 域 以 及 更 好 的 区 
域 规划 。 

5) 从 可 再 生 能 源 丰 富 的 区 域 向 客户 传输 电力 所 需 的 架空 线 是 阻碍 其 广泛 使 用 的 重 
要 因素 。 
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6) 立法 问题 在 城镇 安装 小 型 可 再 生 能 源 系 统 的 法 律 问 题 。 
7) RE: 必须 具备 设计 、 建 造 、 运 营 和 维护 可 再 生 能 源 的 经 验 的 熟练 员工 。 支 持 
大 学 和 研究 机 构 开 设 可 再 生 能 源 谍 程 。 


2.9.2 电力 公司 和 可 再 生 能 源 客 户 的 交互 


由 于 可 再 生 能 源 的 间 欣 性 ， 它 们 在 公用 电网 中 的 应 用 水 平 需 要 根据 可 用 的 储 能 系统 
来 确定 。 

公共 事业 监管 政策 法 (PURPA) 

(1) PURPA 是 什么 

PURPA 要 求 电力 公司 从 热电 联 产 和 小 型 电力 生产 设施 购买 电力 并 为 其 供电 。 它 使 
某 些 满足 要 求 的 设施 避免 按照 电力 设施 的 标准 受 联邦 和 州 的 监管 。 每 个 州 的 监管 机 构 和 
每 个 不 受 管制 的 电力 生产 单元 都 可 根据 联邦 能 源 管理 委员 会 (FERC) 规定 的 规则 实施 
该 项 目 。 

(2) 谁 有 资格 

PURPA FI FERC 采用 的 规则 规定 了 可 被 考虑 的 电力 设施 的 条 件 : 

O 小 型 电力 生产 设施 是 指 仅 通 过 生物 质 、 废 弃 物 、 可 再 生 资源 或 其 任意 组 合作 为 
主要 能 源 (大 于 75% ) 的 电能 生产 设施 ， 并 具有 与 由 同一 个 人 拥有 的 相距 不 超过 
1mile” 的 使 用 相同 类 型 能 源 的 电力 设施 的 总 容量 不 大 于 80MW 。 

D 热电 联 产 设施 是 指 产 生 工 业 或 商业 的 用 于 加 热 或 制冷 目的 的 电能 和 蒸汽 或 其 他 
有 用 能 源 形式 的 设施 。 

根据 PURPA， 电 力 公 司 控股 公司 或 其 任何 一 家 子 公司 不 得 持 有 合格 设施 550% 以 上 
的 股权 。 该 规则 的 例外 是 该 公司 是 根据 “公用 事业 控股 公司 法 ”免除 或 宣布 不 是 电力 
公司 的 公司 的 子 公司 。 

(3) 从 有 资质 企业 购买 电力 的 价格 是 多 少 

电力 公司 必须 以 不 低 于 其 他 来 源 电能 的 价格 购买 合格 的 可 再 生 能 源 设施 提供 的 电 
能 。 其 价格 由 国家 监管 机 构 负 责 决定 。 

不 低 于 其 他 来 源 电能 的 价格 成 本 被 定义 为 电力 公司 自 产 电力 或 从 另 一 来 源 购 买 的 成 
本 。 该 成 本 包括 燃料 成 本 、 操 作 维 护 费 用 以 及 所 需 设施 的 资本 成 本 。 但 是 ， 只 有 当 有 资 
质 的 可 再 生 能 源 生产 企业 选择 以 该 价格 出 售 时 ， 费 率 规 定 才 适用 。 按 照 与 PURPA 规则 
不 同 的 价格 与 电力 公司 谈判 并 签订 协议 是 可 以 的 。 

每 个 有 资质 的 可 再 生 能 源 生 产 企业 必须 承担 任何 并 网 的 成 本 。 该 成 本 将 根据 具有 类 
似 负载 特性 的 其 他 客户 的 基础 上 统一 确定 。 已 经 与 公共 电网 并 网 的 设施 的 并 网 成 本 仅 限 
于 电网 购买 其 所 产生 的 电力 的 其 他 任何 额外 费用 。 国 家 监管 当局 负责 确定 费用 的 支付 金 
额 和 方法 ， 其 中 可 能 包括 在 合理 的 时 间 内 偿还 电力 公司 的 税收 返还 。 

(4) 电力 公司 向 有 资质 企业 出 售 电 力 的 费 率 是 多 少 

要 求 电 力 公 司 向 有 资质 企业 出 售 电力 的 规定 进一步 要 求 电力 公司 所 收取 的 费 率 公 正 
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合理 ， 符 合 公共 利益 ， 并 且 与 向 电力 公司 服务 的 其 他 客户 的 销售 费 率 相 比 ， 不 对 这 些 企 
业 产 生 价 格 歧 视 。 

(5) 并 网 问题 和 要 求 

在 过 去 ， 对 于 解决 将 分 散 的 电力 生产 系统 集成 到 电网 中 的 技术 问题 的 研究 较 少 。 许 
多 电力 公司 已 经 或 正在 开发 对 分 散 的 电力 生产 设施 进行 互联 的 技术 。 然 而 ， 对 不 同 分 散 
设施 的 要 求 是 不 同 的 ， 有 些 要 求 可 以 解决 ， 但 有 些 要 求 是 无 法 满足 的 。 

对 合理 并 网 需求 的 开发 ， 可 以 确保 电力 系统 的 安全 性 和 完整 性 ， 而 不 对 需要 并 网 的 
客户 产生 过 度 的 费用 。 除 非 为 将 分 散 的 电力 生产 设施 与 公用 电网 并 网 而 提出 的 这 种 合理 
的 要 求 得 到 满足 ， 大 规模 的 并 网 是 无 法 实现 的 ， 小 型 住宅 或 商业 光伏 系统 也 不 会 对 国家 
总 体能 源 供应 做 出 显著 贡献 。 

虽然 PURPA 要 求 电力 公司 与 任何 有 资质 的 可 再 生 能 源 生 产 企业 并 网 ,但 是 也 要 求 
这 些小 企业 支付 并 网 成 本 。 在 开发 小 型 电力 生产 项 目的 早期 必须 考虑 电力 公司 提出 的 并 
网 技术 要 求 及 其 成 本 。 绝 对 必要 的 是 ， 对 于 正在 考虑 安装 并 网 分 散 电 力 生 产 设施 的 业 
主 、 设 计 师 和 供应 商 ， 必 须 意识 到 并 网 后 的 等 效 年 成 本 可 能 超过 电力 生产 所 得 的 年 收 
入 。 符 合 所 有 相关 方 的 最 佳 利益 的 策略 是 ， 在 开发 小 型 电力 生产 项 目的 早期 就 咨询 准备 
并 网 的 电力 公司 。 

并 网 式 光 伏 系 统 的 关键 问题 是 向 电力 系统 供电 。 由 于 电力 公司 最 终 负 责 电 力 系统 的 
运行 ， 因 此 对 独立 电力 生产 设施 的 并 网 请 求 将 引发 若干 技术 和 操作 问题 : 安全 性 HL 
质量 、 电 力 系统 保护 和 计量 等 。 基 本 上 ， 分 散 的 电力 生产 设施 必须 : 中 对 电网 客户 和 操 
作 人 员 是 安全 的 ; @) 不 显著 降低 系统 的 电力 质量 ; @ 具 有 对 异常 情况 做 出 反应 的 保护 设 
备 ; 由 可 测量 输送 的 功率 。 

1) 安全 性 。 涉 及 安全 的 问题 和 关注 点 是 : 

D 如何 确保 电力 公司 配 电线 路 不 会 被 独立 的 电力 生产 商 意外 通电 ? 

(2) 独立 制造 商 提供 的 隔离 设备 的 可 靠 性 如 何 ? 

@) 应 提供 什么 额外 的 设备 ? 

在 安全 问题 上 ， 电 力 公 司 必须 持 保 守 的 态度 。 它 是 最 终 负 责 输电 和 配 电 系 统 的 公 
事业 法 人 。 

可 能 出 现 这 样 的 情况 ， 由 于 熔 丝 的 熔断 导致 部 分 线路 被 隔离 ， 线 路 电容 和 负载 组 合 
可 能 导致 发 电机 持续 运行 ， 导致 对 线路 工作 人 员 的 安全 产生 威胁 。 工 作 规 程 可 能 要 求 手 
动 断 开 这 些 发 电机 的 连接 并 进行 视觉 验证 ， 然 后 工作 人 员 才 能 在 断 电 线路 上 开展 工作 。 

2) 电能 质量 。 不 受 控 制 的 独立 电力 生产 商 的 并 网 可 能 会 引起 关于 电能 质量 的 
问题 。 

D 独立 生产 商 提供 的 电力 会 降低 公用 电网 的 电能 质量 吗 ?” 具体 来 说 ， 电 能 质量 的 
变化 会 对 其 他 电网 用 户 造 成 问题 吗 ? 

D 如 果 由 于 独立 生产 商 的 运营 而 造成 干扰 问题 ， 那 么 谁 可 以 提供 解决 方案 ， 费 用 
由 谁 承担 ? 

© 这 些 独立 的 生产 商 提供 的 电力 是 否 需 要 满足 特定 的 波形 和 噪声 要 求 ? 
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小 型 电力 生产 设施 应 设计 为 可 维持 电力 系统 的 质量 。 电 能 质量 根据 电压 、 频 率 、 谐 
波 失真 、 功 率 因 数 和 波动 水 平等 参数 来 评估。 

电力 公司 在 固定 的 电压 和 频率 范围 内 提供 电力 ， 以 避免 电器 和 其 他 设备 不 会 被 损 
坏 。 根 据 标准 系统 电压 (由 美国 国家 标准 研究 院 推荐 : ANSI C84. 1) ， 提 供给 住宅 的 典 
型 120 ~240V 单 相 电压 应 该 在 114 ~ 125V/228 ~252V 范围 内 。 因 此 分 布 式 发 电 设施 的 
输出 电压 也 应 在 此 范围 内 。 

其 他 电能 质量 问题 包括 由 于 电压 变化 而 造成 的 波动 。 电 压 波 动 可 导致 白炽 灯 发 生 闪 
烁 ， 或 导致 电视 屏幕 上 出 现 收缩 和 扩张 。 它 是 由 于 电力 生产 商 的 输出 变化 而 引起 的 。 电 
压 波 动 令 人 反感 ， 其 最 大 的 影响 将 是 对 生产 设施 场所 或 由 同一 变 压 右 服务 的 其 他 场所 。 
电力 公司 可 能 要 求 独 立 的 电力 生产 商 提供 合适 的 设备 以 限制 电压 波动 或 使 用 专用 变压器 
来 限制 对 其 他 客户 的 影响 。 

交流 电 设备 和 电力 系统 需要 相对 平滑 、 未 失真 的 电压 波形 。 谐 波 是 频率 为 60Hz 基 
波 频率 的 整 倍 数 的 电压 或 电流 。 过 高 的 谐 波 电 压 和 电流 会 导致 电动 机 、 变 压 咒 和 电容 器 
过 热 ， 以 及 通信 干扰 。 谐 波 分 量 必 须 受 到 抑制 ， 以 避免 对 设备 和 其 他 客户 造成 干扰 和 
损坏 。 

用 于 光伏 电源 的 逆 变 絮 或 功率 调节 系统 应 尽量 减少 谐 波 的 产生 。 如 果 独 立 电力 生产 
商 产生 谐 波 ， 电 力 公 司 必 须要 求生 产 商 安装 滤波 器 或 其 他 设备 以 消除 问题 。 过 滤器 的 价 
格 一 般 较为 昂贵 。 

一 些 功率 调节 系统 可 能 会 消耗 大 量 无 功 功率 ， 从 而 降低 了 配 电 系统 馈线 上 的 功率 因 
数 。 功 率 因数 定义 为 真实 功率 和 视 在 功率 之 间 的 比率 。 低 功率 因数 增加 了 必须 产生 的 功 
率 量 并 增加 了 配 电 系 统 中 的 损耗 。 

大 多 数 客户 根据 其 使 用 真正 的 电力 支付 费用 ， 而 不 计量 其 功率 因数 或 无 功 功率 。 然 
而 ， 使 用 特殊 计量 为 大 型 工业 客户 监控 功率 因数 是 行业 标准 做 法 。 功 率 因 数 低 于 0. 85 
的 客户 必须 支付 额外 的 罚金 。 功 率 因 数 较 低 的 独立 电源 系统 可 能 需要 专用 计量 或 安装 电 
容器 组 以 改善 功率 因数 。 上 面 两 种 方法 的 任何 一 种 都 可 能 非常 昂贵 。 

3) 电力 系统 保护 。 引 入 独立 电力 生产 商会 引发 关于 设备 和 线路 保护 的 问题 。 

© 电力 企业 如 何 确 保 电 力 系 统 设备 能 够 免 受 独立 生产 商 正 党 和 异常 运行 的 损害 ? 

D 在 独立 发 电机 并 联运 行 的 情况 下 ， 分 段 继 电 保 护 装置 是 否 正 常 工作 ? 

当 电 网 系统 发 生 故 障 或 其 他 异常 情况 时 ， 必 须 断 开发 电机 。 

法 律 要 求 电 力 系 统 中 必须 安装 用 于 断 开 短 路 线路 的 保护 设备 。 然 而 ， 短 路 可 能 会 中 
断 配 电 系 统 中 熔 断 器 和 其 他 分 离 设备 的 协调 。 电 力 系 统 保护 则 在 最 大 限度 地 减少 客户 的 
服务 中 断 ， 同 时 将 出 现 问题 的 区 段 隔离 。 燃 丝 、 重 合 器 和 执行 继 电 保 护 操作 的 断路 器 之 
间 必 须 进 行 协调 ， 以 确保 最 靠近 故障 (故障 点 和 变电站 之 间 ) 的 设备 首先 跳 闻 ， 隔 离 
最 少数 量 的 客户 。 

独立 电力 生产 设施 可 能 需要 安装 可 由 电力 公司 控制 的 熔 断 絮 或 其 他 设备 ， 来 维持 系 
统 的 协调 运行 。 如 果 各 个 独立 的 发 电 商 相互 并 网 ， 线 路 分 区 方案 也 必须 重新 评估 。 小 系 
统一 般 不 会 对 故障 电流 有 显著 贡献 。 但 是 ， 如 果 大 型 系统 或 同一 地 点 的 大 量 小 型 发 电 商 
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可 能 会 引发 问题 。 
4) 计量 。 计 量 的 细则 由 独立 发 电 商 和 电力 公司 之 间 签 订 的 合同 条 款 确定 。 由 于 电 
量 和 费 率 类 型 (峰值 和 非 峰值 ) 的 淤 在 问题 导致 的 精确 计量 对 于 小 功率 发 电 商 可 
昂 贯 的。 如 果 购 买 和 销售 的 电力 相等 ， 则 可 以 使 用 功率 表 进 行 净 能 量 计量 。 
由 于 大 多 数 仪表 被 校准 在 一 个 方向 上 进行 功率 测量 ,小 功率 发 电 商 的 最 简单 的 计量 
方案 是 使 用 两 块 电 表 ， 一 个 测量 所 产生 的 电能 ， 为 一 个 测量 所 消耗 的 电能 。 当 存在 复杂 
费 率 方案 或 功率 因数 问题 时 ,计量 方案 变 得 更 加 复杂 而 昂贵 。 

(6) 产能 和 其 他 问题 

国家 福利 不 能 由 于 非 可 再 生 能 源 的 短缺 而 中 断 。 光 伏 系统 正 是 应 该 追求 的 技术 。 然 
而 ， 首 先 必 须 解 决 制度 、 经 济 和 技术 方面 的 问题 ， 以 确保 光伏 系统 的 优势 能 够 得 到 实 
现 。 目 前 已 在 某 些 方面 取得 进展 ， 但 仍 存在 部 分 技术 问题 需要 进一步 解决 。 小 型 电力 生 
产 设施 的 隔离 操作 造成 的 安全 隐患 是 当前 最 关心 的 问题 。 

在 由 功率 调节 系统 制造 商 提 供 的 谐 波 、 功 率 因 数 校正 和 保护 设备 的 技术 领域 中 还 需 
要 进一步 实践 。 与 电力 公司 的 合作 ， 如 FSEC 的 DOE 光伏 东南 住宅 试验 站 合作 进行 的 实 
验 ， 应 该 为 光伏 系统 的 并 网 需求 提供 一 些 答案 。 

如 琳 业 主 、 设 计 师 和 供应 商 与 电力 公司 联合 起 来 ， 可 解决 光伏 电力 生产 设施 并 网 所 
涉及 的 技术 问题 。 随 着 光伏 系统 与 电网 的 互联 ， 并 且 接 口 和 保护 设备 变 得 更 为 可 靠 ， 光 
伏 应 用 才 有 可 能 成 为 可 笔 的 替代 能 源 。 


fi SR 


























习 十 


2.1 光伏 模块 具有 以 下 参数 : 1, =4.42A, V, =18.1V, V,, =13.6V, I,, =3.46A， 
HAREE S=1000W/m>, PERAK EA L=1.2m, WEN W =0. 6m, 

a) 计算 填充 因子 FF。 

b) 模块 连接 到 可 变 电 阻 负载 ， 辐 照度 为 $=900W/m 。 电 阻 两 端的 电压 为 V = 
15. 2V， 电 阻 中 流 过 的 电流 为 T=2. 86A。 计 算 模块 效率 my。 

c) HEEM S = 900W/m’ 增加 到 S = 1000Wvmz 。 为 从 光伏 模块 中 提取 最 大 功率 ， 
负载 电阻 应 该 怎样 变化 ? 

2.2 光伏 模块 在 辐 照 度 $S=400Wvm: 下 记录 得 到 以 下 参数 ， 

I, =1.1A, V,, =18.68V, V,,=14.75V, 1,, =0.91A 

a) 计算 填充 因子 。 

b) 在 模块 上 连接 的 电阻 阻 值 应 该 是 多 少 ， 以 使 其 能 够 向 电阻 提供 最 大 功率 ? 

2.3 两 个 不 同 的 光伏 模块 在 同样 的 温度 下 经 受 相 同 的 辐 照 度 照射 。 

。 第 一 个 模块 的 短路 输出 电流 为 轴 =4A， 开 路 输出 电压 为 了 =17.55V。 

。 第 二 个 模块 的 短路 输出 电流 为 有 =2.3A， 开 路 输出 电压 为 V, =18.35V。 

a) 两 个 光伏 模块 并 联 连 接 ， 如 图 2.35 所 示 。 计 算 组 合 的 短路 输出 电流 1 和 两 个 电 
路 的 组 合 开 路 电压 Vo 
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b) 两 个 模块 串联 连接 ， 类 似 于 图 2. 40。 计 算 组 合 的 短路 电流 了 和 开路 电压 Vo 

2.4 两 个 类 似 的 光伏 模块 在 同样 的 温度 下 经 受 相 同 的 辐 照 度 照 射 。 第 一 模块 的 短 
路 输出 电流 为 1 有 =2.3A， 模块 端子 两 端的 开路 电压 为 Vi =18.35V。 第 二 模块 的 短路 输 
出 电流 为 有 =2.3A， 其 端子 两 端的 开路 电压 为 V, =18. 35V。 

a) 两 个 模块 串联 连接 ， 类 似 于 图 2.33。 计 算 组 合 的 短路 电流 7 和 组 合 的 开路 电 
FEV, 

b) 两 个 模块 并 联 连 接 ， 类 似 于 图 2.38。 计 算 组 合 的 短路 电流 7 和 组 合 的 开路 电 
压 T。 

2.5 一 个 房屋 有 下 表 列 出 的 设备 及 其 日 常 能 耗 。 




















设备 每 月 耗 电 量 /kWh 

咖啡 壶 10 

微波 炉 9 

烤箱 42 

冰箱 125 

烘 干 机 78 

EAH 5 

照明 50 

聚光灯 45 

时 钟 1. 5 

JENS 4 

BUK at 195 

吹风 机 2 

电视 7 

收音 机 54 

计算 机 2 

FEL 

FERE 12 
设备 额定 功率 /W 每 日 使 用 的 小 时 数 /h 
电 钢琴 30 3 
搅拌 名 15 1 
功放 30 3 
合成 器 5 5 
贝斯 8.4 3 














a) 计算 房屋 的 日 能 量 需 求 。 

b) 如 果 电 池 电 压 为 12V， 计 算 房 屋 的 每 日 Ah 需求 。 

c) 如 果 可 用 电池 有 12V， 容 量 为 300Ah，80% 充 放电 效率 和 80% 放电 深度 ， 计 算 7 
天 存储 所 需 的 电池 数量 。 

d) 可 用 的 光伏 模块 具有 120W,; 房屋 所 在 的 位 置 日 照 有 5 个 峰值 太阳 小 时 。 计 算 
满足 房屋 能 源 需 求 所 需 的 模块 数量 。 

2.6 如果 图 2.3 中 曲线 4 下 的 积分 面积 为 4.5SkWh， 则 计算 此 位 置 的 峰值 太阳 小 
时 数 。 
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2.7 用 作 光 伏 系 统一 部 分 的 道 变 絮 的 电压 输出 类 似 于 图 2.71 所 示 。 如 果 3 次 谐 波 
是 基 波 的 40% , 5 次 谐 波 是 基 波 的 50% , 7 次 谐 波 是 基 波 的 20% : 

a) 计算 总 谐 波 失真 。 

b) 该 逆 变 de 

2.8 光伏 并 网 系统 中 使 用 的 逆 变 器 的 输出 电流 波形 包含 以 下 谐 波 : 3 次 谐 波 为 基 
E iain Sic aml Pari eae Arie wernt ay 

a) 计算 电流 波形 的 THD, 

b) 该 道 变 需 是 否 符合 IEEE 标准 ?为 什么 ? 

2.9 光伏 模块 的 了 -特性 如 图 2. 93 所 示 。 

a) 使 用 该 图 计算 光伏 串联 电阻 R， (0)。 

b) 使 用 该 图 计算 分 流 电阻 R，(O) 。 

2. 10 如 图 2. 93 所 示 ， 如 采 在 光伏 模块 上 连接 了 259 的 负载 电阻 ， 则 : 

a) 计算 光伏 模块 上 的 电压 。 

b) 计算 负载 电阻 中 流 过 的 电流 。 

c) 计算 模块 的 功率 输出 。 

电流 //A 

















图 2. 93 ”光伏 模块 的 了 -了 特性 
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3.1 引言 


风能 转换 系统 (wind energy conversion system, WECS) 的 目的 是 将 风 的 动能 转换 成 
机 械 能 。 对 于 风力 发 电机 ， 这 种 机 械 能 还 可 被 继续 转换 成 电能 ; 在 风车 中 ， 该 机 械 能 可 
被 用 于 进行 诸如 送水 、 人 研磨 或 驱动 机 械 的 工作 。 第 一 台风 力 机 械 可 能 是 波斯 地 区 的 和 慌 直 
轴 风 车 ， 其 使 用 可 追溯 到 公元 前 200 年 〈( 见 图 3.1)。 这 些 风 车 的 帆 最 初 由 芦苇 捆绑 制 
成 ,安装 于 延伸 出 的 风力 臂 上 。 





图 3.1 波斯 风车 


在 公元 10 世纪 ,水平 轴 风车 首次 出 现在 地 中 海地 区 。 这 些 风 车 被 永久 固定 在 面 问 
威 行 海风 的 方向 。 儿 百年 后 的 欧洲 ， 水 平 轴 风 车 通过 可 手动 旋转 使 整个 风车 面 对 迎 风 方 
癌 。 这 些 风 和 车 主要 用 于 研磨 谷物 和 条 送 水 。 

从 最 早 的 历史 记录 来 看 ， 风 力 已 被 用 于 移动 船舶 、 研 磨 谷 物 和 泵 水 。 有 证 据 表 明 ， 
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早 在 公元 前 5000 年 ， 风 能 就 被 用 于 尼罗河 沿岸 船只 的 推进 。 在 公元 前 若干 个 世纪 ， 中 
国 就 已 经 开始 使 用 简单 的 风车 抽水 。 

19 世纪 晚期 美国 西部 地 区 安装 了 数 百 万 台风 车 ( 见 图 3.2)， 它 们 大 多 数 用 于 为 
农场 和 牧场 抽水 。 到 1900 年 ， 小 型 风电 系统 被 开发 用 以 产生 直流 电 ,， 但 这 些 装 置 中 的 
大 多 数 最 终 都 被 废弃 ， 因 为 廉价 的 电网 电力 在 20 世纪 30 年 代 被 扩展 到 农村 地 区 。 到 
1910 年 ， 风 力 发 电机 也 在 许多 欧洲 国家 得 到 广泛 应 用 ， 用 于 生产 电力 。 








图 3.2 一 种 升降 式 美国 风车 


所 有 可 再生 能 源 (潮汐 能 和 地 热能 除外 )， 其 至 化 石 燃 料 中 的 能 源 ， 最 终 痢 来 日 太 
了 昌 。 太 阳 ， 每 小 时 向 地 球 辐射 1 亿 亿 kWh 的 能 量 。 换 句 话 说 ， 地 球 从 太阳 接收 10*W 
的 功率 。 来 自 太 阳 的 1% ~2% 的 能 量 被 转换 成 风能 。 这 比 地 球 上 所 有 植物 转化 成 生物 
质 的 能 量 大 50 ~ 100 倍 。 

只 要 太阳 加 热 地 球 ， 就 会 有 风 ， 这 主要 是 由 于 光照 引起 的 温度 差异 驱动 空气 循环 。 
换 名 话说， 由 于 地 球 的 加 热 速率 不 同 ， 使 空气 在 各 个 区 域 的 蒸发 速率 不 同 产生 压 差 
( 见 图 3.3) ， 导 致 空气 从 高 压 区 域 流向 低压 区 域 ， 最 终 导致 风 的 产生 。 图 3.4 所 示 为 
NOAA 拍摄 的 卫星 图 片 ， 显 示 地 球 不 同 地 点 的 不 同 温度 。 

靠近 陆地 的 水 体 ， 在 日 间 水 面 上 的 凉 更 空气 流向 土地 ， 而 在 夜间 空气 流向 是 相反 
的 。 夜 晚 因为 水 保持 太阳 的 热量 更 长 ， 所 以 在 地 面 上 的 空气 密度 较 小 ， 快 速 冷却 的 土地 
上 的 冷 空气 流向 水 的 方向 。 

风能 是 一 种 商业 上 可 用 的 可 再 生 能 源 ， 最 先进 的 风力 发 电厂 每 kWh 电 的 产生 成 本 
约 为 0.05 美元 。 然 而 ， 即 使 在 此 生产 成 本 下 ， 风 力 发 电 也 无 法 与 煤 或 天 然 气 发 电 竞 争 
大 量 的 市 场 份 额 。 
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图 3.4 颜色 强度 显示 地 球 冷暖 差异 


风能 已 被 证 明 是 一 种 可 靠 的 能 源 ， 它 在 美国 不 受 储量 的 限制 ， 并 且 没 有 不 可 解决 的 
技术 限制 。 有 许多 描述 当前 和 历史 技术 的 方法 ,不 但 讲述 了 现 有 趋势 ， 也 阐明 了 将 大 量 
电力 市 场 的 化 石 燃 料 发 电 所 需 的 风力 发 电 成 本 降低 到 充分 竞争 所 需 的 研究 和 进展 。 

风 是 由 于 太阳 对 地 球 表面 的 不 均匀 加 热 而 产生 的 。 一 种 表征 风 的 方法 是 根据 功率 密 
度 使 用 7 个 等 级 : 等 级 1 是 最 低 的 ， 等 级 7 是 最 高 的 ( 见 图 3.5) 。 风 力 功 率 密 度 与 风 
速 的 3 次 方 成 正比 。 对 于 实用 应 用 ， 通常 需要 4 级 或 更 高 的 风力 等 级 。 

4 级 风 的 平均 功率 密度 在 320 ~400W/m 的 范围 内 ， 对 应 于 大 约 5. 8m/s 的 风速 (BH 
在 10m 的 高 度 处 测量 风速 为 13mile/h)2。 研 究 人 员 估 计 ， 美 国有 足够 的 风能 潜力 来 蔡 
代 每 年 用 于 发 电 的 45quad” 一 次 能 源 。 这 是 基于 4 级 或 更 大 的 风力 和 合理 使 用 的 土地 。 
作为 参考 ， 美 国 在 1993 年 使 用 约 30quad 的 一 次 能 源 发 电 。 

丹麦 是 第 一 个 在 1890 年 即 已 开始 使 用 风力 发 电机 生产 电力 的 国家 ( 见 图 3.6)。 第 
一 台 现 代 美 国 风力 发 电机 于 1941 年 在 佛蒙特 州 的 拉 特 兰 (Rutland) 建成 投入 使 用 。 它 





© Imile = 1609. 344m, 
© 1quad =2400 百 万 公吨 石油 。 
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美国 风力 资源 地 图 





资料 来 源 : 
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图 3.5 美国 风 类 定义 和 区 域 


ERN “EEIE” o KMI ERBIL 
的 直径 为 Sm， 在 13. 5m/s 的 风速 下 额 
定 功率 为 1.25MW。 它 在 轴承 发 生 故 障 前 
一 共 运 行 了 18 个 月 。 

用 于 发 电 的 大 型 并 网 风力 发 电 装 置 
在 过 去 15 年 中 取得 了 巨大 的 进步 。 到 
1996 年 年 底 ， 美 国 拥有 约 1750MW 的 风 
能 发 电能 力 。 相 比 之 下 ， 在 欧洲 、 印 度 
和 其 他 地 区 的 运营 能 力 已 超过 4500MW。 
资本 成 本 、 可 靠 性 和 能 量 转换 效率 的 提 a 
高 已 经 可 使 这 些 可 再 生 能 源 系统 在 许多 Re es 
情况 下 可 以 与 常规 发 电 技术 (例如 核电 
和 现代 燃 煤 电 厂 ) 进行 竞争 。 

风力 发 电 系统 的 安装 成 本 从 20 世纪 
80 年 代 初 期 的 超过 2500 美元 /kW, E K 
到 20 世纪 90 年 代 中 期 的 大 规模 装置 1000 
美元 /kW 或 更 少 。 在 同一 时 期 ， 非 计划 和 
预防 性 维护 成 本 也 从 超过 0. 05 美元 /kWh 
降 至 0.01 美元 /kWh 以 下 。 








图 3.6 和 荷兰 风车 
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这 些 改 进 将 风能 系统 的 成 本 水 平 从 超过 0. 15 美元 /kWh 降低 到 低 于 0.05 美元 / 
kWh， 而 且 不 包括 现在 可 获得 的 0. 02 美元 /kWh 的 联邦 税收 抵 免 。 设 计 和 制造 的 进步 、 
正在 进行 的 研究 和 开发 计划 的 进一步 的 结果 ， 以 及 实现 大 批量 生产 的 预期 可 将 未 来 10 
年 的 成 本 进一步 降低 到 0. 025 ~ 0. 035 美元 /kWh。 

同时 ， 转 子 空 气动 力学 和 风力 发 电机 运行 模式 的 改进 以 及 风力 发 电机 尺寸 的 增加 已 
经 提高 了 风能 系统 的 转换 效率 。 在 良好 的 风力 条 件 下 ， 现 代 系 统 通常 可 达到 28% 或 更 
高 的 容量 系数 。 

如 果 要 正确 地 理解 和 评估 大 型 风车 的 设计 和 经 济 性 ， 了 解 风 的 详细 知识 是 必要 的 。 
一 般 来 说 ， 最 高 的 风速 位 置 通常 位 于 暴露 的 山顶 、 海 上 或 沿海 地 区 。 由 于 地 形 的 差异 ， 
这 些 位 置 之 间 的 风 特 性 可 能 会 大 不 相同 。 风 力 发 电站 的 建设 ,需要 各 种 参数 的 信息 ， 包 
括 每 种 站 点 的 类 型 和 特定 站 点 的 具体 信息 。 

这 些 信 息 包括 平均 风速 、 平 均 风 速 的 分 布 、 方 向 、 短 期 (阵风 ) 风速 变化 、 日 和 年 
或 季节 变化 ， 以 及 风速 和 方向 随 高 度 的 变化 。 虽 然 风 速记 录 已 经 在 一 些 地方 保 存 了 很 长 一 
段 时 间 ， 记 录 风 速 和 方向 的 气象 站 非常 广泛 地 分 布 在 像 英国 这 样 的 地 区 ， 但 令 人 惊讶 的 
是 ,我们 对 于 风 的 详细 行为 的 了 解 还 有 很 大 差距 ， 尤 其 是 对 于 开阔 水 域 上 的 风 的 行为 。 























3.2 风 的 特性 


风速 是 影响 风力 发 电机 能 够 转换 多 少 电 能 的 最 重要 因素 。 增 加 风速 会 增加 单位 时 间 
通过 转子 的 空气 质量 ， 因 此 增加 风速 也 将 影响 风力 发 电 系统 的 功率 输出 。 风 的 能 量 随 平 
均 风 速 的 3 次 方 变化 。 


3.2.1 平均 风速 


测量 风力 发 电机 现场 预测 风速 的 最 佳 方式 是 在 与 待 使 用 的 风力 发 电机 转轴 相同 高 度 
处 的 柳 杆 顶部 安装 风速 计 。 这 样 可 以 避免 由 于 将 风速 计 安 装 到 不 同 高 度 时 所 带 来 的 不 确 
定性 。 通 过 将 风速 计 安 六 到 杆 塔 项 部， 可 最 小 化 来 自 杆 塔 本 里 的 气流 扰动 。 如 果 将 风速 
计 安 装 在 枪杆 侧面 ， 则 必须 将 它们 朝向 主要 来 风 的 方向 ， 以 最 小 化 来 自 杆 塔 的 阻挡 。 


3.2.2 风速 -持续 时 间 曲 线 及 其 随 高 度 的 变化 


图 3.7 中 的 曲线 显示 了 风速 每 年 有 多 少 小 时 超过 一 定 值 。 

压力 梯度 和 地 球 旋 转 的 组 合 效 应 在 很 大 程度 上 决定 了 高 空 自由 空气 流动 的 特性 。 在 
地 球 表面 上 方 几 百 米 处 ， 存 在 称 为 边界 层 或 混合 层 的 淆 流 层 。 在 该 层 内 ， 风 速 和 方向 由 
于 表面 摩 探 和 温度 梯度 而 随 高 度 变 化 。 变 化 的 幅度 取决 于 地 形 的 类 型 、 大 气 稳定 性 以 及 
风行 进 的 距离 。 后 一 个 参数 决定 是 否 已 经 达到 稳 态 条 件 。 

即使 是 目前 最 高 的 风力 发 电机 也 是 在 边界 层 内 运行 ， 因 此 了 解 风 在 风力 发 电机 及 其 
支撑 结构 的 垂直 尺度 上 如 何 变 化 是 至 关 重 要 的 。 风 速 一 般 随 着 离 地 球 表面 高 度 的 增加 而 
增加 ， 并 且 根 据 经 验 ， 已 经 发 现在 有 限 的 高 度 范围 内 与 高 度 呈 一 定 的 才 次 方 关系 。 速 度 
与 高 度 之 间 最 简单 的 关系 可 由 下 式 给 出 : 












































5m/s 


图 3.7 
V, 


7 
NP, VARJE h ADS UGE V NSZ Ty PE 
A 处 的 风速 ; 指数 a 取决 于 地 面 的 表面 粗糙 
E, OSIM AGH, a 经 常 被 取 为 0. 14; 
而 对 于 平静 的 大 海 ，a 可 以 低 至 0.1。 根 据 
这 些 o 值 计 算得 到 的 风速 与 高 度 的 关系 曲线 
如 图 3. 8 所 示 。 地 表 的 性 质 同 时 也 影响 边界 
层 中 风 的 方向 。 

根据 日 常 经 验 ， 地 表 风 速 很 少 会 保持 恒 
定 。 由 于 空气 的 黏度 较 低 ， 其 在 低速 下 趋 癌 
于 向 消 流 转化 ， 导 致 短 时 阵风 和 和 暂时 无 风 现 
象 。 这 些 与 涡流 的 垂直 运动 相关 ， 在 阵风 的 
情况 下 可 从 上 方 带 来 更 多 的 移动 空气 。 当 然 
而 产生 持续 运动 是 必要 的 。 
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图 3.8 风速 与 高 度 和 地 形 的 关系 





， 这 种 垂直 运动 对 于 保持 表面 风 克 服 摩擦 力 


阵风 的 存在 和 行为 对 风力 发 电机 设计 者 是 非常 重要 的 。 首 先 ， 在 评估 转子 和 文 返 结 





构 受 到 的 应 力 时 必须 将 它们 纳入 考虑 。 其 次 ， 


它们 将 影响 用 于 确定 风力 发 电机 天 癌 、 仍 


仰 控制 以 及 功率 输出 的 逻辑 控制 。 在 风力 发 电机 集群 或 阵列 的 情况 下 ， 空 间 相 关 性 以 及 





阵风 的 时 间 变 化 是 特别 重要 的 。 





例题 3.1 


风速 在 10m 的 高 度 上 为 5m/s， 计算 40m 高 度 的 风速 。 


a) 位 置 在 陆地 上 ,a=0.14， 有 


a 0.14 
V, =V, (=) So) = 6.07m/s 
h, 10m 
b) 位 置 在 水 面 上 ，aw =0.1， 有 
h \° 40m\"" 
y= (i = s( = 6 Vins 
h, 10m 
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3.2.3 风速 随时 间 和 方向 的 变化 


在 天 气 模式 倾向 于 在 一 天 或 两 天 的 时 间 尺 度 上 通过 的 地 区 ， 风 的 粗略 结构 主要 由 前 
锋 通道 决定 。 在 这 些 一 般 模式 中 ， 变 化 通常 在 数 十 分 钟 的 时 间 尺 度 上 发 生 ， 这 对 风力 发 
电机 性 能 的 影响 非常 大 。 风 速 在 此 时 间 范 围 内 的 改变 会 影响 常规 发 电厂 为 了 快速 响应 风 
力 输 出 变化 而 输出 的 功率 。 风 速 在 每 日 、 季 节 和 年 度 时 间 太 度 上 也 会 发 生 规律 性 变化 ， 
并 可 能 对 风力 发 电 的 经 济 性 产生 重大 影响 。 

每 天 风速 的 模式 ， 以 及 从 风 可 获得 的 能 量 ， 不 是 完全 随机 的 。 在 陆地 上 ， 大 气 热 损 
失 在 下 午 最 大 ， 这 在 夏季 特别 明显 。 这 反映 在 天 气 上 会 产生 更 高 的 平均 风速 和 更 强 的 漳 
流 。 在 海上 ， 水 表面 温度 的 日 变化 很 小 ， 并 且 预 期 陆 上 和 海上 大 气 稳定 性 之 间 存 在 反比 
关系 。 然 而 ， 风 速 的 变化 将 受到 陆地 和 海洋 微风 效应 、 近 海 距离 、 波 浪 高 度 、 季 市 变化 
和 风向 的 显著 影响 。 

这 些 风 速 的 日 变化 是 非常 重要 的 ， 因 为 在 白天 存在 明确 的 电力 需求 变化 ， 这 将 影响 
风能 的 价值 。 例 如 ， 在 英国 下 午 的 用 电 需 求 高 峰 意 味 春 ， 在 当时 由 位 于 陆地 上 的 风力 发 
电机 产生 额外 电力 可 在 统计 上 增加 其 对 电力 系统 的 价值 。 

风 问 可 通过 在 2min 内 的 平均 方向 来 确定 。 当 风向 传 感 带 不 工作 时 ， 在 指定 的 地 点， 
可 以 通过 观察 风 锥 或 树枝 、 树 叶 、 烟 的 移动 方向 来 确定 。 

如 果 在 2min 评估 期 间 风 速 低 于 6kn”， 则 可 认为 风向 是 可 变 的 。 此 外 ， 如 果 在 平均 
风速 大 于 6kn， 且 2min 内 变化 角度 超过 60°* ， 则 也 可 认为 风向 是 可 变 的 。 

来 日 风速 计 的 风速 和 风向 的 数据 被 收集 在 小 型 计算 机 上 的 电子 蕊 片 内 ， 数 据 记录 各 
可 以 长 时 间 由 电池 供电 。 工 作 人 员 可 一 个 月 左右 收集 芯片 ， 并 用 空白 的 芯片 进行 蔡 换 记 
录 下 个 月 的 数据 。 通 党 测量 风速 10min 平均 值 ， 以 便 与 大 多 数 标 准 软件 兼容 。 如 果 使 用 
不 同 的 时 段 进 行 平均 ， 风 速 的 测量 绪 果 会 有 所 不 同 。 


3.2.4 风 玫 瑰 图 


强风 通常 来 自 特定 的 方向 。 为 了 显示 关于 风速 分 布 和 风向 变化 频率 的 信息 ， 我 们 可 
以 在 风速 和 风向 气象 观测 的 基础 上 绘制 所 谓 的 风 玫 瑰 图 。 图 3.9 中 的 图 片 显 示 了 法 国 大 
西洋 海岸 布雷 斯 特 的 风 玫 瑰 图 。 

旨 南 针 已 经 被 划分 为 12 个 扇 区 ， 每 个 扇 区 30。。( 风 玫瑰 图 也 可 以 绘制 成 8 个 或 16 
ASK, 但 12 个 扇 区 往往 是 标准 设置 ) 。12 个 扇 区 最 外 面 的 枫 形 半径 给 出 了 12 个 风向 
中 的 每 一 个 的 相对 频率 〈 即 从 该 方向 吹 来 的 风 的 时 间 的 百 分 之 几 ) 。 第 二 个 模子 给 出 相 
同 的 信息 ， 但 乘 以 每 个 方向 上 的 平均 风速 。 

以 上 结果 归 一 化 为 总 和 为 100% 的 数值 。 这 些 数据 告诉 我 们 每 个 局 区 对 应 的 特定 位 
置 的 平均 风速 的 贡献 。 最 里 面 的 灰色 枫 形 给 出 了 与 第 一 个 相同 的 信息 ， 但 是 它 乘 以 每 个 
位 置 的 风速 的 3 次 方 。 然 后 将 结果 归 一 化 。 这 告诉 我 们 每 个 局 区 对 这 个 特定 位 置 的 风能 
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TURK 

风 政 现 图 给 出 了 关于 不 同方 向 上 的 
相对 风速 的 信息 ( 即 频率 、 平 均 风 速 和 
平均 风速 的 3 次 方 )。 每 个 地 理 位 置 的 
风 玫 瑰 图 是 不 同 的 : 它们 实际 上 可 被 认 
为 是 某 种 形式 的 气象 指纹 。 

来 自 相 邻 区 域 的 风 玫瑰 图 通常 是 类 
似 的 ， 因 此 在 实践 中 有 时 可 以 安全 地 从 
周围 环境 观测 数据 中 插值 获得 某 一 地 点 
的 风 政 瑰 图 。 需 要 再 次 强调 的 是 ， 风 政 
瑰 图 给 出 的 是 风向 的 相对 分 布 ， 而 不 是 
平均 风速 的 实际 值 。 


3.2.5 风 切 变 和 阵风 图 3. 9 AER 


在 高 于 地 面 约 1km 的 高 度 ， 风 几乎 不 受 地 球 表面 的 影响 。 然 而 ， 在 大 气 的 较 低层 
中 ， 风 速 党 到 与 地 球 表面 的 摩擦 的 影响 ( 见 图 3. 10) 。 在 风力 发 电 中 ， 通 过 山岳 形态 学 
区 分 地 形 的 粗糙 度 、 障 碍 物 和 地 形 轮廓 的 影响 。 例 如 ， 当 我 们 调查 所 谓 的 加 速效 应 时 ， 

粗糙 度 长 度 =0.1 
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图 3. 10” 风 切 变 对 风速 的 影响 /相对 于 高 度 的 对 数 规 律 
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将 需要 山岳 形态 学 的 数据 。 然 而 ， 粗 糙 度 不 会 整齐 地 落 入 任何 粗糙 度 分 类 ， 因 此 需要 进 
行 平均 。 我 们 必须 非常 关注 当前 风 回 的 粗糙 度 。 在 这 些 方向 上 ， 通 稼 通过 地 图 来 测量 粗 
Bie BE PRA AN EY XS 
阵风 定义 为 在 很 短 的 时 间 内 风速 的 快速 增加 ,通常 为 20s。 设 计 风 力 发 电机 结构 时 
必须 考虑 可 以 承受 峰值 阵风 的 条 件 。 风 速 的 突然 变化 可 对 大 型 风力 发 电机 造成 危害 。 阵 
风 还 要 求 风力 发 电机 采用 更 复杂 的 控制 系统 。 


3.2.6 风速 分 布 及 其 概率 函数 
风速 是 一 个 变量 ;风速 的 概率 分 布 可 提供 关于 风力 发 电机 所 在 地 点 的 长 期 特性 信息 。 
概率 分 布 可 用 于 计算 可 用 的 风能 输出 。 要 想 有 效 使 用 风力 数据 ， 了 解 以 下 术语 很 重要 


1. 平均 风速 
平均 风速 V,, 是 所 有 观测 风速 的 平均 值 : 




















2 Ve 
V., = 一 (3.2) 
式 中 ， 为 观察 风速 ; n 为 观测 数 。 
2. A A’ 
不 同 风速 与 平均 风速 之 间 的 偏差 的 平均 值 称 为 方差 。 方 差 的 定义 为 
1 
EAA =y T (3.3) 
3. 标准 方差 
标准 方差 6 定义 为 方差 的 2 次 方 根 : 
6 = 方差 





例题 3. 2 
在 某 位 置 5 次 观测 到 的 风速 为 2m/s、4ms、7m/s、8m/s 和 9m/s。 计 算 平 均 风 速 
V,,、 方 差 6 和 标准 方差 6 为 
V,,=[(2 +4+7 +8 + 9)/5]m/s=6m/s 
O= (VA 6 = (46) FP(7 0) 48 0 1(0 06) lms: =8 0m 7s 
= V8. Sm /s’ =2.92m/s 





4. 观测 到 风速 V,,; 的 概率 P(V,) 
PV.) =m,/n 
AP, m 为 观测 到 速度 下 的 次 数 ; n 为 观测 总 数 。 
5. 累积 分 布 函数 
测量 的 风速 FV, ) 小 于 或 等 于 内 ,的 概率 : 


F(V,) = > V.) 
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例题 3. 3 
某 处 风速 观测 的 总 数 为 n = 211， 并 记录 了 观察 到 每 个 风速 VV 的 次 数 m,。 计 算 
P(V,,) 和 F(V,,)， 结 果 如 下 表 所 示 。 



































ke 
; V,,/ (m/s) G PO) F(Vy;) 
m; 

1 0 0 0 0 

D, 1 0 0 0 

3 2 15 0. 071 0. 071 
4 3 42 0. 199 0. 270 
5 4 76 0. 360 0. 630 
6 5 51 0. 242 0. 872 
7 6 27, 0. 128 1. 000 





6. 概率 密度 函数 

概率 密度 函数 /(V,) 是 风速 在 一 定 范围 内 的 概率 。 

f(V.) = dF(V,)/dV, 
最 常见 的 概率 密度 函数 是 : 
Weibull 函数 
K V K-1 V K 
fv. = ele) pl Ce) | (3.4) 

式 中 ，C 为 比例 因子 ;天 为 形状 因子 ; H 


Vv. = crll + 


og 


Weibull 函数 是 一 个 双 参 数 分 布 函 数 ， 这 使 它 使 用 更 加 灵活 。 


Rayliegh PKŠ 
fv.) = (Sl (S25) (3.5) 
式 中 ，C 为 比例 因子 。 


Rayliegh 孙 数 只 有 一 个 参数 ， 这 使 它 更 容易 使 用 。 


Beta PKŠ 
V a-l V b-1 1 
o -T e- 
A e) V i V, max es z 














BCa,b) = OEO) 
2 u | Pan V E 7 
p m 0’ 


b -oO (3.6) 


| 
HP, a ALD W Beta 分 布 函 数 的 参数 ，B(a,5) 为 B 函数 ; Pa), Pb) Ny 函数 ;区 ,为 
平均 风速 ; V, ,为 最 大 风速 
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3.3 ”风力 发 电机 的 空气 动力 学 理论 





与 使 用 风 作为 能 量 源 的 任何 装置 一 样 ， 风 力 发 电机 必须 遵循 空气 动力 学 理论 。 空 气 
动力 学 是 力学 的 一 个 分 文 ， 处 理 空气 (和 其 他 气体 ) 的 运动 及 其 对 介质 中 的 物体 的 影 
响 。 作 用 在 风力 发 电机 上 的 主要 空气 动力 是 升力 和 阻力 ,但 是 设计 中 还 必须 应 对 湛 流 的 
问题 。 升 力 是 垂直 于 运动 方向 的 空气 动力 。 阻 力 是 施加 在 叶片 或 其 他 空气 动力 学 主体 上 
的 ， 趋 向 于 减 小 其 运动 动量 的 空气 动力 。 失 速 是 由 于 攻 角 的 变化 引起 的 升力 的 损失 。 注 
流 是 由 运动 介质 (在 风力 发 电 的 情况 
下 是 气流 ) 中 的 涡流 引起 的 随机 
运动 。 

升力 和 阻力 有 时 用 于 描述 在 风力 
发 电机 的 设计 中 使 用 的 两 个 基本 布 
局 。 水 平 轴 风 力 发 电机 ， 其 中 旋转 轴 
线 与 空气 来 流 平 行 ， 也 称 为 升力 机 
( 见 图 3.2) 。 虽 然 在 该 设计 中 还 存在 
阻力 ， 但 是 升力 是 驱动 叶片 的 主导 
力 。 在 垂直 轴 风 力 发 电机 中 ， 其 中 旋 
转轴 线 垂 直 于 空气 来 流 ， 用 于 产生 旋 
转 的 主导 力 是 阻力 。 即 使 在 这 两 种 类 
型 的 风力 发 电机 中 ,不 同 设计 之 间 也 
可 能 存在 显著 差异 。 

在 最 基本 的 层面 上 ， 风 力 发 电机 
根据 牛顿 第 三 定律 运行 。 如 果 物 体 A 
对 物体 B 施加 力 ， 则 物体 B 在 A 上 
施加 相等 大 小 的 相反 方向 的 力 。 当 应 
用 于 垂直 轴 风 力 发 电机 时 ， 这 种 原理 
是 特别 明显 和 直观 的 。 在 垂直 轴 风 力 
发 电机 中 ， 例 如 ， 如 图 3.11 所 示 的 
Savonius 型 转子 ， 叶 片 如 何 被 风 吹 动 
是 不 言 而 喻 的 。 

这 种 简单 性 与 其 低 效率 有 关 。 垂 
直 轴 风力 发 电机 的 效率 一 般 在 12% ~ 图 3. 11 Savonius 型 风力 发 电机 
15% 。 从 数据 上 来 看 ， 此 种 类 型 的 风 
力 发 电机 效率 是 比较 低 的 ， 但 它们 确实 具有 弥补 其 低 效 率 的 其 他 优点 。 例 如 ， 垂 直 轴 
风力 发 电机 构造 和 维护 非常 简单 ， 具 有 高 起 动 转 矩 ,并且 是 全 癌 的 。 为 了 使 风力 发 电机 
更 有 效 ， 必 须 简 化 对 机 器 的 分 析 ， 优 化 叶片 的 形状 及 角度 ， 并 计算 其 产生 的 升力 和 
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阻力 。 

图 3. 12 显示 的 是 一 片 基本 叶片 形状 及 其 产生 的 力 。 在 这 种 情况 下 ， 存 在 施加 到 叶 
片 的 推力 。 升 力 垂直 于 攻 和 产生， 其 产生 的 原因 是 由 于 在 叶片 顶部 上 行进 的 空气 比 治 着 
叶片 底部 的 空气 行进 的 距离 更 长 。Savonius 型 风力 发 电机 在 以 一 定 转 速 旋转 时 ， 叶 片 顶 
部 的 空气 速度 更 快 ， 因 此 在 其 顶部 存在 较 低 的 压力 ， 从 而 产生 升力 。 阻 力 是 由 于 施加 在 
叶片 上 的 摩擦 力 而 产生 的 。 


攻 角 






mkt 





图 3. 12 ”风力 发 电机 叶片 上 的 力 和 攻 角 
上 文 所 讨论 的 空气 流 推动 叶片 旋转 的 效率 最 终 可 接近 所 谓 的 “ 贝 奖 常数 ”。 该 常数 
可 从 风力 发 电机 所 在 的 风流 区 域 中 的 动能 (kinetic energy, KE) 公式 以 及 伯 努 利 方程 的 


应 用 导出 。 例 如 ， 动 能 可 表示 为 











动能 = (1/2) x (质量 ) x (EE?) (3.7) 
将 质量 改写 为 空气 密度 与 面积 的 乘积 ， 式 (3.7) 可 改写 为 
动能 = (1/2) x 空气 密度 x 面积 x (速度 *) (3.8) 
此 外 ， 由 于 功率 = KE := 时间， 方程 可 以 进一步 改写 为 
功率 = (1/2) x 空气 密度 x (距离 时间) x 面积 x (速度 *) (3.9) 
由 于 距离 除 以 时 间 等 于 速度 ， 则 方程 变 为 
P = 0. 5pA V (3.10) 





WHK =P = (1/2) x 空气 密度 x 面积 x (EE?) 
式 中 , PP 为 风 的 功率 ; p 为 空气 密度 ,等 于 1.2kg/m ; A 为 风力 发 电机 叶片 覆盖 面积 
(m’ ); VV 为 风速 (m/s)。 


3.4 风力 功率 曲线 





风 的 可 用 功率 随 风速 的 3 次 方 而 变化 。 如 果 风 速 增加 1 倍 ， 风 力 〈 做 功 的 能 力 ) 将 
增加 8 倍 。 例 如 ，10mile/h 风速 的 功率 是 20mile/h 风力 的 178 。 
3 次 方 规律 的 效果 之 一 是 ， 两 个 地 点 虽然 具有 相同 的 平均 风速 ， 但 是 风速 波动 大 的 
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区 域 所 强 含 的 风能 会 比 风 速 波动 小 的 区 域 强 含 的 风能 大 得 多 。 这 是 较 快 的 风速 可 在 很 乱 
的 时 间 内 提供 较 多 的 能 量 。 当 然 ， 重 要 的 是 ， 这 种 快 风速 必须 保持 一 定 的 频率 ， 足 以 保 
持 为 电池 储 能 系统 进行 充电 。 

如 果 想 以 较 低 的 功率 水 平稳 定 地 提供 电力 ， 则 应 使 用 在 较 慢 风速 下 具有 较 高 效率 的 
发 电机 。 风 速 数据 通常 可 从 当地 气象 站 或 机 场 以 及 美国 商务 部 、 美 国 国 家 气候 中 心 等 部 
门 获取 。 用 户 还 可 以 使 用 风速 计 自 己 进行 现场 分 析 和 观察 。 发 电机 的 安装 应 尽量 靠近 电 
池 组 ， 以 减少 线路 损耗 。 发 电机 的 高 度 应 比 500 内 的 障碍 物 高 20ft。 对 塔 架 应 该 保证 
具有 良好 的 接地 。 

通常 ， 风 为 发 电机 的 机 械 功 率 输 出 已 ,可 以 表示 为 


P, = xpxVxAxC, (3.11) 
式 中 ，C ,为 空气 动力 学 功率 系数 ， 代 表 风 力 发 电机 的 效率 。 


C, 的 最 大 值 为 16/27 = 0.593。 该 最 大 值 16/27 是 由 Betz 首先 指出 ， 并 且 通 常 被 认 
为 是 风力 发 电机 效率 的 上 限 值 。 











P. = 0.593 x P, (3.12) 
式 中 ， 忆 ,为 通过 风力 发 电机 的 风 的 最 大 可 提取 功率 ， 或 者 是 发 电机 可 用 的 最 大 机 械 功 
率 ; P, 为 风 的 可 用 功率 。 

式 (3.12) 意味 着 没有 风力 发 电机 可 以 转换 超过 59% 的 风 中 可 用 的 动能 。 现 代 的 
三 叶片 水 平 轴 风 力 发 电机 大 约 能 达到 45% 的 效率 ， 这 已 经 是 相当 了 不 起 的 了 。 

如 图 3. 13 所 示 ， 空 气动 力学 功率 系数 C, 的 大 小 取决 于 风力 发 电机 的 类 型 。 功 率 系 
数 是 叶片 叶 尖 速度 与 风速 比值 的 函数 。 这 也 称 为 风 的 可 用 发 电机 功率 。 发 电机 的 瞬时 功 
率 输出 P 可 表示 为 





1 
P,= 5 xpxV xAxC, xm (3. 13) 


式 中 ,为 发 电机 的 效率 (如果 没有 使 用 齿轮 箱 ， 见 图 3. 14a) ,或 者 为 齿轮 箱 和 发 电 
机 的 联合 效率 ( 如果 有 一 个 齿轮 箱 ， 见 图 3. 14b) 。 发 电机 输出 功率 的 平均 值 可 以 写 为 

P, = |P flv) ds (3.14) 
RP, fo) 为 概率 密度 函数 。 





例题 3. 4 

一 套 风力 发 电 系统 具 有 以 下 参数 

。 转子 叶片 直径 D = 37. Sm 

© 风力 发 电机 最 大 功率 系数 C,, = 0. 38 
e UJAME V= $. 4m/s 








© 1ft =0. 3048m, 
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SN 
05 螺旋 桨 型 风力 发 电机 的 理想 功率 系数 
一 A SENHA 
or Savonius2! 
= 
~ 0.3 
R 美国 多 叶片 型 


Darrieus 型 
0.2 


0.1 





0 1 2 3 4 5 6 7 
不 同 风力 发 电机 类 型 的 叶 尖 速度 与 风速 比 


图 3. 13 ”功率 系数 随 叶 片 叶 尖 速 度 与 风速 比值 的 变化 





图 3. 14 风力 发 电机 的 可 用 、 机 械 和 输出 功率 . 
a) 不 带 齿 轮 箱 的 风力 发 电机 ; b) 带 齿 轮 箱 的 风力 发 电机 
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。 额定 风速 V, = 9.7m/s 

e 切断 风速 了 = 17.9m/s 

e 空气 密度 p = 1. 225kg/m’ 

© 同步 发 电机 额定 输出 功率 已 = 200kW 
a) 计算 额定 风速 下 风 中 的 可 用 功率 为 





100。 可 再 生 能 源 系 统 设计 





P, =0. 5pAV, =0. 5pm (D/2)° V°, 
已 = (0.5 x 1.225 x3. 14 x 18. 75° x9. 7°) kW =617. 4kW 


b) 如 果 风 力 发 电机 在 额定 风速 下 以 最 大 功率 系数 运行 ， 计 算 在 额定 风速 下 从 风 中 
提取 的 机 械 功率 已, 为 


P, =P, x C, =617. 4kW x0. 38 =234. 61kW 
c) 计算 风力 发 电机 的 效率 ”为 
n = P/P, =200/234. 61 x 100% =85. 25% 
d) 如 果 发 电机 的 平均 功率 输出 为 已 =120kW， 计 算 发 电机 容量 系数 CF 为 
CF = P,/P, = 120kW/200kW =0.6 





通常 ， 只 有 在 风 中 的 可 用 功率 超过 克服 整个 系统 中 的 风阻 和 摩擦 损失 所 需 的 功率 时 
才 开始 发 电 。 发 电机 开始 发 电 的 风速 称 为 切 人 风速 7.,，,。( 见 图 3.15)。 


风 中 的 






从 风 中 可 


P/KW 提取 的 功率 


Prated }---------------------------/----- 


V/(m/s) 
Veut-in Viated Vout-oft 


图 3.15 风速 功率 输出 特性 





随 着 风力 发 电机 转速 的 增加 ， 发 电机 的 输出 功率 也 随 之 增加 ， 直 到 发 电机 产生 其 额 
定 输出 功率 。 发 电机 产生 其 额定 输出 对 应 的 风速 称 为 额定 风速 VV o 

当 风 力 发 电机 以 极 快 转速 旋转 时 ， 可 能 由 于 离心 力 受 到 破坏 ， 此 时 必须 将 风力 发 电 
机 强制 停机 。 此 时 对 应 的 风速 称 为 切断 风速 Vero 

为 了 使 同步 发 电机 在 发 电机 达到 额定 输出 功率 之 后 输出 额外 的 功率 ， 必 须 使 用 信仰 
角 控 制 。 使 用 液压 动力 将 叶片 总 体 转 向 ， 这 被 称 为 全 俯仰 控制 ,或 者 仪 使 叶 厂 的 尖端 旋 
转 ， 这 被 称 为 部 分 信仰 控制 。 通 过 旋转 叶片 ， 控 制 桨 距 角 ， 从 而 可 控制 功率 系数 。 每 个 
桨 距 角 由 一 条 如 图 3. 16 所 示 的 曲线 表示 。 具 有 固定 桨 距 角 的 风力 发 电机 的 功率 系数 仅 
用 一 条 曲线 表示 。 
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图 3. 16 模式 1 性 能 曲线 


3.5 风力 发 电 系 统 的 基本 组 成 


风力 发 电 系统 由 以 下 部 分 组 成 ; 

1) 风力 发 电机 ; 

2) 发 电机 ; 

3) 控制 系统 ; 

4) 齿轮 箱 ; 

5) 机 舱 ; 

6) Wat; 

7) 文 撑 塔 架 。 

本 节 将 对 各 个 组 件 进行 简要 描述 ， 后 面 将 对 它们 的 详细 信息 进行 介绍 。 模 式 1 的 横 
截面 如 图 3. 17 所 示 ; 图 3. 18 详细 显示 了 风力 发 电 系统 的 各 个 组 件 。 

1) 风力 发 电机 : 与 风 导 相反 ， 风 力 发 电机 不 是 使 用 电 产 生 风 ， 而 是 使 用 风 来 发 
电 。 风 使 叶片 转动 ， 驱 动 发 电机 发 电 。 风 力 发 电机 包括 多 个 叶片 以 及 将 叶片 附 接 到 其 上 
的 轮 载 。 轮 载 可 以 是 刚性 的 或 弹性 的 ， 这 种 设计 可 以 减轻 风 轮 中 的 应 力 。 风 轮 的 叶片 可 
由 玻璃 纤维 、 木 材 、 钢 、 铝 或 钛 制 成 。 根 据 具 体 应 用 的 不 同 ， 叶 片 数 量 可 从 单个 到 多 个 
变化 。 风 力 发 电机 的 主要 作用 是 捕获 风能 并 将 其 转换 为 机 械 能 以 驱动 发 电机 发 电 。 风 力 
发 电机 分 为 垂直 轴 和 水 平 轴 两 种 类 型 ， 也 可 分 为 上 风 型 和 下 风 型 两 种 类 型 。 

2) 发 电机 : 通过 轴 或 齿轮 箱 直 接 与 风力 发 电机 相连 。 当 风速 大 于 切入 风速 时 ， 则 
产生 能 量 。 发 电机 经 过 优化 ， 可 在 额定 风速 下 产生 额定 输出 功率 。 当 风速 上 升 到 切断 速 


102 ， 可 再 生 能 源 系 统 设计 


奖 距 
控制 器 。 ， 
流体 耦合 ] r 齿轮 箱 / 





图 3.17 模式 1 风力 发 电机 的 横 截 面 


度 时 ， 发 电机 通过 制 动 停止 运转 ， 以 防止 其 受到 过 速 损坏 。 发 电机 包括 旋转 的 转子 和 固 
定 的 定子 。 篆 见 的 发 电机 类 型 包括 直流 、 交 流感 应 和 交流 同步 发 电机 。 

DO 直流 发 电机 : 这 种 发 电机 的 优点 是 它 不 需要 整流 闫 ， 缺 点 是 重量 非常 大 ， 因 此 
需要 更 高 强度 的 文 撑 塔 架 。 下 流 发 电机 的 为 一 个 缺点 是 每 6 个 月 需要 更 换 一 次 电 刷 ， 这 
意味 着 额外 的 维护 成 本 。 

D 交流 感应 发 电机 : 这 种 发 电机 使 用 非常 坚固 的 党 型 转子 ; 必须 使 用 桨 距 角 控制 
或 制 动 以 防止 转子 转 矩 高 于 最 大 扭矩 ， 以 避免 发 电机 受到 破坏 。 这 种 发 电机 相对 于 同步 
发 电机 的 主要 优点 是 不 需要 同步 ;缺点 是 它 需要 额外 的 无 功 功率 来 进行 日 励 。 

O 交流 同步 发 电机 : 这 种 发 电机 的 缺点 是 在 过 快 风速 的 情况 下 必须 牺牲 功率 以 保 
持 与 转子 速度 的 同步 ， 这 通常 需要 采用 昂贵 的 依 仰 角 控 制 来 完成 。 这 种 发 电机 一 个 主要 
的 优点 是 可 产生 无 功 功 率 。 最 近 研 发 的 无 刷 同步 发 电机 可 变速 度 运 行 ， 并 且 不 需要 信仰 
角 控 制 。 

3) 控制 系统 风力 发 电 系统 设计 用 于 无 人 操作 的 场合 。 以 下 是 几 个 控制 选项 : 

D 偏 航 控制 ， 水平 轴 风 力 发 电机 需要 偏 航 控制 。 偏 航 控 制 机 构 用 于 使 风力 发 电机 
摆动 成 与 风 一 致 的 角度 。 偏 航 控制 机 构 包 括 电 动机 和 齿轮 箱 ， 以 使 风力 发 电机 指向 风 的 
方向 。 小 型 风力 发 电机 通常 通过 尾部 组 件 来 实现 俩 航 控制 。 大 型 风力 发 电机 通常 具有 侣 
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风向 标 | 





图 3. 18 ”风力 发 电 系统 的 组 成 部 件 


服 机 构 ， 将 其 定向 到 最 大 功率 的 方向 。 

D 桨 距 角 控制 : 这 用 于 通过 增加 或 减少 风力 发 电机 推力 来 保持 一 定 的 轴 速 度 恒定 。 
为 实现 这 一 目的 ， 使 用 的 技术 包括 完全 桨 距 角 控制 和 部 分 桨 距 角 控制 。 部 分 桨 距 角 控制 
用 于 联邦 风力 发 电机 系列 的 模式 2 ( 见 图 3. 19) ， 通 过 伺服 器 控制 液压 流量 并 使 叶片 发 
生 旋转 。 在 全 桨 距 角 控制 中 ， 整 个 桨 叶 都 发 生 旋转 ; 在 部 分 桨 距 角 控制 中 ， 只 有 叶片 的 
尖端 发 生 旋转 。 

© 制 动 : 主要 用 于 偏 航 和 风力 发 电机 控制 。 在 维护 或 者 紧急 情况 下 ， 制 动 融 可 被 
激活 。 

O 计算 机 / 微 处 理 需 控制 : 可 用 于 确定 适当 的 轴 速 度 以 获得 最 佳 输出 功率 。 风 力 发 
电 系 统 是 无 人 操作 运行 的 ， 主 要 依 徘 微 处 理 带 控制 系统 的 启动 和 停止 。 

现代 风力 发 电机 通常 配备 有 专门 部 件 以 防止 在 过 快 的 风速 中 受到 损坏 。 大 型 风力 发 
电机 都 具有 复杂 的 装置 以 在 过 快 风速 下 停止 发 电 。 小 型 系统 可 改变 叶片 朝 加， 使 其 对 风 
呈现 较 小 的 表面 积 ， 从 而 降低 旋转 速度 ， 或 者 使 用 机 械 制 动 磊 。 

4) 齿轮 箱 : 用 于 保持 轴 和 发 电机 速度 之 间 的 固定 或 可 变 比 率 。 齿 轮 箱 可 将 风力 发 
电机 的 旋转 速度 提高 到 发 电机 所 需 的 合适 速度 (可 能 高 达 1800r/min)。 通 过 齿轮 箱 ， 
用 户 可 以 将 来 目 风 力 发 电机 转子 的 缓慢 旋转 的 高 扭矩 功率 转换 为 高 速 、 低 扭矩 功率 。 
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图 3.19 模式 2 中 风力 发 电机 的 部 分 桨 距 角 控制 


5) 机 舱 : 用 于 放置 发 电机 和 仪表 的 舱室 。 通 常 由 玻璃 纤维 制 成 并 且 位 于 塔 架 
顶部 。 

6) 仪器 : 风速 计 / 风 向 标 用 于 测量 微 处 理 器 所 需 的 风速 和 风向 ， 它 向 微 处 理 器 发 
送信 号 以 允许 风力 发 电机 发 生 转 动 。 此 外 ,雷电 保护 和 避雷 右 保 护 发 电机 人 免 受 雷 击 的 影 
啊 。 风 力 发 电 系统 中 还 会 安装 其 他 各 种 仪表 ， 如 功率 表 、 电 能 表 、 电 流 表 和 电压 表 等 。 

7) SERR: 塔 架 将 风力 发 电机 置 于 近 地 面 消 流 空气 层 之 上 并 捕获 更 快 的 风速 。 
通常 ， 风 力 发 电机 应 该 高 于 附近 最 近 的 障碍 物 50ft。 塔 架 必须 足够 坚固 以 承受 风力 发 电 
系统 受到 的 压力 和 风阻 ， 因 此 其 设计 是 至 关 重 要 的 。 此 外 ， 塔 架 在 设计 时 必须 考虑 维护 
的 需求 。 塔 架设 计 的 另 一 个 特别 重要 的 方面 是 消除 旋转 叶片 的 频率 和 塔 的 谐振 频率 之 间 
的 谐振 。 塔 架 一 般 由 镀 锐 钢 制 成 。 目 前 流行 使 用 的 塔 架 结 构 主要 有 三 种 。 

J 管状 钢 结构 ， 大 多 数 大 型 风力 发 电机 都 配 有 管状 钢 塔 。 

D HIRR: MTR AERAR; 缺点 是 外 观 视觉 效果 较 差 。 

© 连接 杆 结构 : 许多 小 型 风力 发 电机 都 用 拉线 支撑 的 窗 杆 塔 建造 。 

在 低 塔 和 高 塔 之 间 选 择 : 一 般 来 说 ,在 地 形 粗 糙 度 较 高 的 区 域 选择 高 塔 是 有 优势 
AY; 相对 来 说 ， 矮 塔 可 承受 的 负载 更 大 。 

通常 ， 制 造 商 提 供 的 风力 发 电机 塔 架 高 度 等 于 风 轮 直径 。 


3.5.1 风力 发 电机 的 类 型 


最 近 200 年 间 ， 风 力 发 电机 发 展 出 了 很 多 不 同 的 类 型 。 不 同类 型 的 风力 发 电机 的 主 
要 区 别 在 于 其 旋转 轴 的 不 同 ， 工 作 在 上 风向 还 是 下 风向 的 不 同 ， 尺寸 和 形状 的 不 同 ， 以 














第 3 音 风力 发 电 系统 “105 


及 叶片 是 具有 固定 桨 距 角 还 是 可 变 桨 距 角 方面 的 不 同 。 

在 许多 类 型 的 风力 发 电机 中 ， 固 定 桨 距 角 类 型 的 风力 发 电机 是 最 简单 的 ， 其 叶片 具 
有 固定 的 桨 距 角 并 日 通 常 是 一 体式 构造 。 男 一 种 较 不 常见 的 地 面 可 调 风 力 发 电机 在 其 操 
作 原 理 上 与 固定 桨 距 角 类 型 相似 ， 但 是 能 够 在 地 面 上 通过 松 开 叶片 的 夹 紧 机 构 来 实现 桨 
距 角 的 调整 。 调 整 角度 可 以 通过 使 用 量 角 带 来 控制 。 可 控 桨 距 风 力 发 电机 允许 在 风力 发 
电机 旋转 时 实现 桨 距 角 的 调整 。 风 力 发 电机 可 以 在 其 最 小 和 最 大 允许 角度 之 间 的 任何 位 
置 进行 调节 。 调 速 器 通常 可 通过 液压 流体 调节 叶片 来 保持 一 定 的 速度 。 

小 型 风力 发 电机 用 于 为 无 电网 的 地 区 提供 电力 ， 其 范围 可 从 用 于 在 帆船 上 为 充电 电 
池 提 供电 力 的 小 型 250W 风力 发 电机 ， 到 为 奶牛 场 和 偏远 村 庄 供电 的 50kW 风力 发 电 
机 。 风 态 发 电机 一 半 都 具有 尾 面 ， 使 其 可 对 准 来 风 的 方向 。 大 型 风力 发 电机 可 用 于 回电 
网 提供 电力 ， 其 范围 可 从 250kW 到 欧洲 正在 测试 的 MW 级 风力 发 电机 。 大 型 风力 发 电 
机 一 般 位 于 高 达 60m WARE, FEM IR BEM 30 ~ 50m 不 等 。 

用 于 为 电网 提供 电力 的 风力 发 电机 一 般 成 阵列 式 安装 ， 以 对 风能 进行 充分 利用 。 风 
电场 可 以 包括 几 台 或 几 百 台风 力 发 电机 ， 是 以 为 整个 城镇 提供 电力 。 电 力 必 须 以 正确 的 
频率 和 电压 产生 ， 以 便 与 电网 兼容 。 由 于 风速 变化 ， 风 力 发 电机 的 转速 可 能 发 生变 化 ， 
从 而 产生 电力 的 波动 。 这 个 问题 的 解决 方案 之 一 是 采用 恒 速 风力 发 电机 ， 其 叶片 可 稍微 
转向 ， 以 使 当 风 速 增加 时 减 慢 叶片 的 旋转 速度 ; 男 一 个 解决 方案 是 使 用 变速 风力 发 电 
机 ， 其 叶片 随 着 风速 的 变化 而 改变 旋转 速度 ， 并 且 通 过 复杂 的 功率 控制 避免 输出 电压 的 
波动 。 迄 今 只 有 一 家 公司 采用 第 三 种 方法 ， 就 是 使 用 低速 发 电机 。 变 速 风 力 发 电机 相对 
于 恒 速 风力 发 电机 的 优点 在 于 ， 其 可 以 在 更 宽 的 风速 范围 内 运行 。 

根据 用 途 种 类 的 不 同 ， 现 代 风 力 发 电机 具有 几 种 不 同 的 类 型 。 其 最 常见 的 类 型 将 在 
以 下 几 节 中 进行 详细 描述 。 

1. 水 平 轴 风 力 发 电机 (RIEK) 

水 平 轴 风 力 发 电机 (horizontal axis wind turbine, HAWT) 使 叶片 的 轴线 相对 于 地 面 
水 平 。 在 这 种 类 型 的 风力 发 电机 上 ， 两 个 、 三 个 或 多 个 叶片 沿 着 其 所 在 的 塔 架 上 风 旋 
转 。 对 转子 尖端 的 设计 必须 非常 小 心 ， 因 为 叶片 尖 问 的 旋转 速度 比 叶 片 根部 快 得 多 。 通 
过 持续 的 研究 ， 叶 片 尖 端的 设计 随 着 时 间 的 推移 不 断 改变 ， 这 主要 是 由 于 转子 承受 的 大 
部 分 扭矩 来 自 于 叶片 的 外 部 。 此 外 ， 与 转子 叶片 的 其 余部 分 相 比 ， 围 绕 转 子叶 片 的 尖端 
的 气流 是 非常 复杂 的 。 

现代 风力 发 电机 工程 师 通常 避免 使 用 偶数 的 转子 叶片 来 构建 大 型 风力 发 电机 。 最 重 
要 的 原因 是 风力 发 电机 的 稳定 性 。 具 有 奇数 叶片 的 转子 在 计算 其 动态 特性 时 可 以 被 认为 
是 碟 状 ; 具有 偶数 叶片 的 转子 对 于 具有 刚性 结构 的 机 需 通 常会 引起 稳定 性 问题 ， 其 原因 
是 在 最 上 面 的 叶片 回 后 弯曲 的 瞬间 ， 会 从 风 中 获得 最 大 功率 ， 而 此 时 最 下 面 的 叶片 所 受 
影响 也 最 大 ， 导 致 最 上 和 最 下 叶片 间 的 不 平衡 。 

NHAR: 这 种 风力 发 电机 设计 的 优点 是 可 以 节省 一 个 转子 叶片 的 成 本 及 重量 。 然 
而 ， 此 种 类 型 风力 发 电机 的 市 场 反 应 并 不 好 ， 部 分 原因 是 因为 它们 需要 更 快 的 转速 以 产 
生 相 同 的 功率 输出 。 此 外 ， 它 们 在 旋转 时 振动 较 大 ,会 造成 咖 声 和 视觉 上 的 影响 。 
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单 叶片 式 : 这 种 类 型 的 风力 发 电机 的 确 存 在 并 且 具 有 节省 另 一 个 转子 叶片 成 本 的 优 
点 。 单 叶片 式 风力 发 电机 的 应 用 并 不 广泛 。 它 们 与 之 前 提 到 的 双 叶 片 式 风力 发 电机 存在 
相同 的 问题 ， 并 且 问 题 的 严重 性 更 大 。 除 了 较 快 的 转速 以 及 噪声 和 视 党 上 的 影响 之 外 ， 
这 种 类 型 的 风力 发 电机 需要 将 配 重 放置 在 轮 载 与 转子 叶片 相对 的 一 侧 上 ， 以 便 平衡 转 
子 。 因 此 ， 与 双 叶 片 式 设 计 相 比 ， 单 叶片 式 风力 发 电机 并 没有 节省 重量 。 

大 多 数 现代 风力 发 电机 使 用 三 叶片 式 设计 ， 其 转子 朝 同 通过 在 其 偏 航 机 构 中 使 用 电 
动机 而 保持 逆风 的 方向 。 现 在 市 场 上 制造 的 大 多 数 风 力 发 电机 都 采用 这 种 设计 。 广 泛 使 
用 的 水 平 轴 风 力 发 电机 有 以 下 不 同 的 配置 : 

1) 三 叶片 式 风 力 发 电机 如 图 3. 20 所 示 。 目 前 大 多 数 并 网 的 商业 风力 发 电机 都 是 采 
用 具有 三 个 叶片 的 螺旋 桨 型 转子 制造 的 。 风 流 过 与 风流 方向 成 一 定 角度 的 叶片 。 叶 片 类 
似 飞 机 的 螺旋 桨 ,使 用 现代 空气 动力 学 理论 设计 ， 与 空气 来 流 呈 一 定 的 夹 角 。 该 角度 被 
称 为 攻 角 。 

2) 美国 式 多 叶片 式 风 力 发 电机 如 图 3.2 所 示 。 它 通常 是 一 种 小 型 风力 发 电机 。 由 
于 叶片 数量 较 多 ， 捏 矩 较 高 ， 这 种 类 型 的 风力 发 电机 通常 更 适合 用 于 抽水 。 























图 3.20 三 叶片 式 水 平 轴 风 力 发 电机 示例 
3) 和 荷兰 式 风 力 发 电机 如 图 3. 21 所 示 。 它 由 两 个 交叉 的 臂 组 成 。 同 样 的 ， 这 种 类 型 
的 风力 发 电机 更 适合 用 于 抽水 ， 而 不 是 发 电 。 


2. 垂直 轴 风 力 发 电机 

第 二 种 常见 的 风力 发 电机 类 型 是 垂直 轴 风 力 发 电机 (vertical axis wind turbine, 
VAWT) ， 其 叶片 的 轴线 垂直 于 气流 来 流 。 

1) 图 3.22 所 示 为 Darrieus 型 风力 发 电机 。 它 是 迄今 为 止 以 唯一 投入 商业 生产 的 垂 
直 轴 风力 发 电机 ， 得 名 于 法 国 工 程 师 乔 治 . 大 卫 在 1931 年 申请 的 设计 专利 ， 它 的 特点 
在 于 其 C 形 转 子叶 片 ， 这 使 它 看 起 来 有 点 像 一 个 打 蛋 器 。 它 通常 由 两 个 或 三 个 叶片 组 
成 ， 旋 转 时 其 空气 动力 学 效应 可 产生 一 定 的 升力 。 通 常 ，Darrieus 型 风力 发 电机 的 叶 尖 
速度 与 风速 比较 水 平 轴 风 力 发 电机 略 高 ， 但 是 其 功率 系数 小 于 相同 尺 二 的 水 平 轴 风 力 发 
电机 。 
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图 3.21 和 荷兰 式 风力 发 电机 
O 优点 : 齿轮 箱 位 于 地 面 上 ， 易 于 维护 ， 塔 架 不 需要 支撑 系统 ， 并 且 不 需要 偏 航 
机 构 来 转动 叶片 。 
D 缺点 : 效率 低 ， 因 为 机 器 无 法 自 起 动 ， 所 以 可 能 需要 拉线 来 保持 风力 发 电机 的 
垂直 ， 并 且 更 换 主 轴承 相对 困难 。 








图 3. 22 Darrieus 型 风力 发 电机 
2 ) 尽管 存在 机 械 和 摩擦 损失 ， 商业 制造 的 Darrieus 型 风力 发 电机 的 经 验 测量 功率 
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系数 可 达到 约 35% 。Darrieus 型 风力 发 电机 无 法 产生 其 他 垂直 轴 机 顺 的 典型 的 低速 扭矩 ， 
这 导致 机 需 不 能 自 起 动 。 因 此 ，Darrieus 型 风力 发 电机 需要 借助 外 力 才 能 开始 旋转 。 该 
型 风力 发 电机 的 设计 中 还 存在 其 他 空气 动力 学 问题 。 例 如 ， 下 风向 叶片 总 是 处 于 上 风向 
叶片 和 支撑 轴 的 涡流 尾 流 中 ， 这 导致 叶片 上 的 作用 力 非常 不 对 称 和 不 稳定 ， 并 且 由 于 地 
面 济 流 的 接近 ， 叶 片 从 顶部 到 底部 具有 不 均匀 的 负载 。 

3) Darrieus 型 风力 发 电机 还 存在 限制 其 使 用 的 其 他 问题 。 第 一 ， 风 的 功率 随 着 高 
度 从 地 面 增加 ， 而 Darrieus 型 风力 发 电机 叶片 非常 靠近 地 面 。 此 外 ,叶片 一 度 由 馈 制 成 ， 
其 强度 随 着 应 力 的 增强 而 减弱 。 随 着 叶片 强度 的 减弱 ， 它 们 无 法 捕获 更 高 功率 的 快速 风 。 
Darrieus 型 风力 发 电机 存在 的 部 分 缺点 可 以 通过 进一步 研发 性 能 更 高 的 材料 而 得 到 解决 。 

4) Savonius 型 风力 发 电机 如 图 3. 11 所 示 。 

5) 其 他 类 型 的 垂直 轴 风 力 发 电机 如 图 3.23 ~ E 3.28 所 示 。 





图 3.24 S-Sail 型 风力 发 电机 





图 3.25 Windspire 型 风力 发 电机 
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图 3.26 横流 式 风 力 发 电机 图 3.27 螺旋 型 风力 发 电机 


3.5.2 ”水平 轴 和 垂直 轴 风 力 发 电机 的 
对 比 


水 平 轴 风 力 发 电机 具有 以 下 优点 : 

1) 可 以 轻松 起 动 ; 

2) 效率 高 于 垂直 轴 风 力 发 电机 ; 

3) 易于 控制 。 

以 下 是 水 平 轴 风力 发 电机 的 一 些 缺 点 : 

1) 需要 强大 的 塔 架 来 文 撑 发 电机 和 
机 舱 ; 

2) 电视 干扰 ; 

3) 难以 维护 。 

垂直 轴 风 力 发 电机 具有 以 下 优点 : 

1) 地 面 发 电机 齿轮 箱 易 于 维护 ; 

2) 减少 电视 干扰 ; 

3) ARRA; 图 3.28 WePower Falcon 系列 风力 发 电机 

4) 不 需要 偏 航 机 构 。 
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以 下 是 垂直 轴 风 力 发 电机 的 一 些 缺 点 : 

1) 效率 较 低 ; 

2) 难以 起 动 和 控制 ，; 

3) 需要 拉线 ; 

4) 叶片 承受 不 均匀 的 载荷 ， 造 成 很 大 的 应 力 。 

根据 风 是 首先 遇 到 叶片 还 是 首先 遇 
到 塔 架 ， 风 力 发 电机 相对 于 塔 架 的 安装 
可 采取 两 种 形式 : 顺风 型 和 逆风 型 。 


3.5.3 逆风 型 和 顺风 型 风力 发 
电机 


逆风 型 风力 发 电机 的 叶片 面 回 风 ， 
这 种 设计 的 应 用 相对 较 广 。 风 首先 撞击 
叶片 ( 见 图 3.29)， 这 样 设计 的 基本 优 
点 是 避免 了 塔 架 对 风 的 遮挡 。 此 外 ， 首 
风 型 风力 发 电机 需要 偏 航 机 构 以 保持 叶 
片 始终 参加 来 风 的 方 癌 。 

顺风 型 风力 发 电机 中 风 首 先 遇 到 塔 








C2 
顺风 


架 ( 见 图 3.29)。 其 理论 上 的 优点 在 于 ， 图 3.29 顺风 型 和 逆风 型 风力 发 电机 的 示意 图 


如 果 合 理 设计 转子 和 机 般 ， 使 其 具有 机 


舱 被 动 地 跟随 风 转 动 的 功能 ， 则 可 以 不 需要 偏 航 机 构 。 但 这 种 设计 对 于 大 型 风力 发 电机 


的 有 效 性 是 令 人 怀疑 的 。 
3.5.4 大 型 与 小 型 风力 发 电机 的 对 比 


以 下 是 选择 大 型 风力 发 电机 的 一 些 原因 : 

1) 通常 能 够 以 比 小 型 风力 发 电机 更 低 的 成 本 提供 电力 ; 

2) 非常 适合 海上 风力 发 电 ; 

3) 采用 较 高 塔 架 的 大 型 风力 发 电机 能 够 更 高 效 地 利用 现 有 的 风力 资源 。 
市 场 上 的 一 些 大 型 风力 发 电机 的 简要 描述 . 

1) NEG Micon 2MW; 叶片 直径 72m， 塔 架 高 68m; 

2) Bonus 2MW; 叶片 直径 72m， 塔 架 高 60m; 

3) Nordex 2.5MW: 叶片 直径 80m， 塔 架 高 80om， 具 有 浆 距 功率 控制 。 
选择 小 型 风 态 发 电机 的 一 些 原因 如 下 : 

1) 本 地 电网 可 能 太 弱 ; 

2) 电力 输出 波动 较 小 ; 

3) 风险 传递 ; 

4) 美学 和 景观 考虑 。 
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3.5.5 风力 发 电机 


风力 发 电机 是 将 机 械 能 转换 为 电能 的 装置 。 风 力 发 电机 的 典型 工作 方式 是 必须 与 提 
供 机 械 能 的 原 动 机 一 起 工作 。 市 面 上 存在 可 用 作风 力 发 电机 的 几 种 类 型 的 发 电机 ( 例 
如 ， 直 流 、 感 应 、 同 步 和 开关 磁 阻 )。 大 型 制造 商 可 以 提供 50Hz 和 60Hz 风力 发 电机 。 

1. 直流 发 电机 的 原理 

直流 发 电机 由 以 下 部 分 组 成 : 

1) 定子 : 包括 磁极 以 及 缠绕 在 其 上 的 绕组 。 定 子 是 通常 用 于 描述 直流 电机 静止 部 
件 的 术语 。 励 磁 绕 组 提供 可 使 机 械 旋转 部 件 〈 电 枢 或 转子 ) 产生 旋转 的 磁场 。 

2) HANK (FET): 由 硅钢 县 片 组 成 ， 是 直流 发 电机 的 旋转 部 件 。 电 枢 上 有 模 ， 可 
般 入 由 铜 线 下 绕 制 而 成 的 电 枢 绕 组 。 绕 组 是 由 许多 线圈 绕 成 ， 每 个 线圈 的 端 部 连接 到 铜 
质 接线 上 。 电 枢 或 转子 是 发 电机 的 唯一 旋转 部 件 。 它 由 薄 的 、 高 磁 导 率 的 各 层 绝 缘 的 硅 
钢板 堆 和 登 在 一 起 ， 并 固定 安装 在 转轴 上 。 

3) Kma: 安装 在 电 枢 轴 上 的 圆柱 形 装置 ， 其 由 于 绕 轴 布置 的 多 个 枫 形 铜 节 段 构 
成 ,并且 彼此 绝缘 。 电 枢 线 圈 与 这 些 铜 节 段 相连 接 。 

4) 电 刷 : 电 刷 沿 着 换 向 器 的 外 围 转 
动 ， 并 将 电 枢 线圈 间歇 性 地 切换 连接 至 电 
源 。 电 刷 在 一 定 压力 下 保持 与 换 向 需 的 电 
接触 ， 并 将 电流 从 电 枢 绕组 传导 到 负载 
( 电 刷 材料 通常 是 碳 或 石墨 ) 。 也 就 是 说 ， 
电 刷 是 电 枢 线 轿 和 外 部 电路 之 间 的 电 连 接 
部 件 。 图 3.30 直流 发 电机 的 转子 

图 3. 30 所 示 为 直流 发 电机 的 转子 。 

图 3. 31 所 示 为 直流 发 电机 的 截面 示意 网 。 








磁极 
电 枢 磁 心 


- ~ 


TO BESE 
磁极 (Ah) 


A 端 视图 


GEST) B 侧 视 图 





图 3.31 直流 发 电机 的 截面 示意 图 
运行 
励磁 电流 产生 和 磁场， 风力 发 电机 使 直流 发 电机 的 转子 (BI) 发 生 转动 。 磁 场 磁 
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力 线 切割 电 枢 绕组 线圈 ， 并 按 法 拉 第 定律 在 电 枢 绕 组 中 产生 交流 电动 势 和 电流 ， 由 换 癌 
船 整流 为 直流 电压 和 电流 ， 再 通过 电 刷 流 辕 负载 。 

励磁 缉 组 缠绕 在 磁极 上 ， 使 其 具有 极 性 。 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕组 的 连接 方式 决定 了 直 
流 发 电机 的 类 型 。 如 果 励 磁 绕 组 与 电 枢 绕组 串联 连接 ， 则 它 是 一 台 串 励 发 电机 ; 如 果 励 
磁 绕 组 与 电 枢 绕组 并 联 ， 则 它 是 一 合并 励 发 电机 。 风 力 发 电 系统 中 通 篆 使 用 并 励 发 电 
机 。 当 使 用 直流 发 电机 时 ， 起 动 磁 场 通常 由 剩 磁 建 立 。 有 的 励磁 绕组 被 永 磁 体 代 替 ， 此 
类 发 电机 被 称 为 直流 永 磁 发 电机 ， 主 要 用 于 小 型 风力 发 电机 。 

风力 发 电机 带动 直流 发 电机 的 转子 转动 。 发 电机 转子 接受 的 驱动 转 和 矩 7 等 于 发 电 
机 的 常数 天 、 磁 通 B 和 电 枢 电流 大 三 者 的 乘积 。 假 设 磁场 为 线性 的 〈 即 磁感应 强度 与 
通过 励磁 绕组 的 电流 成 正比 ) ,1 可 写 为 





T =K I, (3.15) 
电 刷 两 端的 开路 电压 ,可 写 为 
E =K o, (3.16) 
直流 发 电机 的 输出 功率 P, 可 写 为 
P, =V (3.17) 
式 中 ,是 线 电 流 ; 中 是 端 电压 ， 可 写 为 
V, =E, -1.R, (3.18) 


并 励 直 流 发 电机 的 等 效 电路 如 图 3. 32 所 示 。 

直流 发 电机 可 以 在 负载 仅 需 要 直流 电 的 情况 
下 得 到 应 用 。 如 果 负 载 需 要 交流 电 ， 则 必须 在 发 
电机 和 负载 之 间 引 入 逆 变 需 。 直 流 发 电机 仅 适 合 
于 驱动 直流 负载 ， 其 复杂 的 结构 可 能 导致 成 本 过 
高 ， 且 重量 较 大 ， 并 不 适用 于 大 型 风力 发 电机 应 
用 。 此 外 ， 电 刷 需要 经 常 性 地 更 换 ， 这 增加 了 其 3.32 并 励 豆 流 发 电机 的 生效 电路 
维护 成 本 。 此 外 ， 换 癌 絮 由 铜 制 成 ， 成 本 较 高 。 因 此 很 难保 证 直流 发 电机 在 风力 发 电 中 
的 应 用 。 

2. 交流 发 电机 的 原理 

交流 发 电机 定子 产生 的 磁场 总 是 旋转 的 ( 见 图 3.33)。 旋 转 磁 场 的 转速 称 为 同步 转 
Ho, (单位 为 rad/s) Ben, (单位 为 r/min)。 

n, = 120f/p (3. 19) 














AP, /为 频率 ; p AWE [RIEL 
w, =(n,/60) x27 (3. 20) 
交流 发 电机 由 一 个 固定 的 定子 和 旋转 的 转子 组 成 ， 定 子 和 转子 上 分 别 绕 有 线圈 。 设 
转子 的 转速 为 w。( 单 位 为 rad/s) Wn, (CHAN r/min), WR w=w, 或 n=n,， 则 该 
电机 称 为 同步 电机 ;如 果 它 们 不 相等 ， 则 称 为 异步 电机 。 
由 于 在 异步 电机 中 转子 转速 与 同步 转速 的 差异 ， 故 由 定子 绕组 产生 的 旋转 磁场 在 转 
子 绕组 中 感应 产生 电动 势 和 电流 。 因 此 ， 异 步 电 机 也 被 称 为 感应 电机 。 
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图 3.33 ”交流 发 电机 中 的 旋转 磁场 


同步 发 电机 

同步 发 电机 是 一 种 通常 用 于 ”定子 绕组 
风力 发 电 的 交流 发 电机 。 它 的 运 
行 转速 正好 对 应 于 电网 的 频率 。 
此 外 ， 发 电机 中 的 电压 和 电流 的 定子 
频率 与 同步 转速 相等 。 如 采 同 步 
发 电机 连接 到 供电 网 络 ， 其 转速 
必须 是 完全 恒定 的 。 同 步 发 电机 
FA ld EAE ZA, REP A i 
入 定子 绕组 。 转 子 的 设计 有 两 种 
T IN 

第 一 种 方式 中 ， 转 子 绕组 中 
通过 下 流 电流 产生 人 磁场， 转子 绕 
组 也 称 为 励磁 绕组 。 绕 组 衣 人 转子 槽 中 ， 具 有 这 种 设计 的 电机 称 为 常规 同步 电机 ( 见 
图 3. 34) 。 第 二 种 方式 中 ， 转 子 没 有 绕组 ， 而 使 用 永 磁体 作为 代替 ， 这 种 类 型 的 电机 称 
为 永 磁 同步 电机 。 

1) 常规 同步 发 电机 。 常 规 同步 发 电机 (regular synchronous generator, RSG) 使 用 
馈送 到 转子 绕组 的 直流 电流 来 产生 磁场 。 定 子 有 a、b、c 三 相 绕组 能 入 在 其 槽 中 ， 也 称 
为 电 枢 绕组 。 当 转子 由 风力 驱动 旋转 时 ， 定 子 绕 组 切割 磁力 线 产 生 交 流 电 枢 电压 E, o 

该 电压 与 磁 通 量 B、 转 子 转动 频率 f， 以 及 转子 绕组 的 辐 数 入 成 正比 。 

E, =k®Nf (3. 21 ) 
同步 发 电机 的 等 效 电 路 如 图 3. 35 所 示 。 












双 磁 极 发 电机 


图 3.34 永 磁 同步 发 电机 的 截面 图 
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端 电压 下 计算 为 Xs 

V =E, -1,/0(R, +j X,) (3.22) 

式 中 ，R, 为 单 相 直 流 电 阻 ; 忒 为 同步 电抗 ; @ 为 
功率 因数 角 ， 取 决 于 负载 。 = 

有 功 输 出 功率 P, 可 表示 为 

P, =3 V,I,cosO (3.23) 

所 产生 的 无 功 功率 0, 可 表示 为 

Q, =3 V I sinð (3.24) 图 3.35 同步 发 电机 的 等 效 电路 
然而 ， 和 常规 同 步 发 电机 需要 直流 励磁 电流 ， 因 此 需要 一 个 产生 直流 电流 的 励磁 机 。 
此 外 ， 与 现 有 电力 系统 的 同步 也 存在 一 定 难 度 。 为 了 保证 同步 发 电机 的 运行 ， 其 转子 速 
度 必须 保持 恒定 ， 因 此 必须 使 用 变 桨 距 技 术 来 实现 叶片 旋转 速度 的 控制 。 

2) 永 磁 同步 发 电机 。 永 磁 同步 发 电机 ( permanent magnet synchronous generator, 
PMSG) 用 永 人 磁体 代替 直流 绕组 。 该 磁体 是 由 稀土 金属 (例如 ， e) 制 成 的 强 磁 体 。 永 
磁体 的 优点 是 ， 它 产生 的 磁 通 量 是 恒定 的 。 永 磁 同 步 发 电机 的 优势 在 于 ， 这 种 类 型 的 发 
电机 不 需要 直流 电源 ， 因 此 无 需 励 磁 机 。 

永 磁 同步 发 电机 的 缺点 是 稀土 磁体 非常 帅 贯 ， 从 和 名称 中 的 “ 稀 ” 字 可 见 一 班 。 总 
的 来 说 ， 同 步 发 电机 的 缺点 是 其 所 产生 的 电压 的 频率 与 原 动 机 的 转速 成 正比 。 如 果 用 户 
正在 使 用 具有 可 精确 控制 转速 的 磁 汽 轮机 作为 原 动 机 ， 这 并 不 重要 。 问 题 是 风 的 速度 存 
在 随机 性 ， 目 前 还 没有 控制 风力 发 电机 的 方法 可 以 对 风速 的 变化 做 出 快速 反应 。 

永 磁 同 步 发 电机 的 横 和 截面 如 图 3. 36 所 示 。 它 包括 以 下 部 件 : 






Ea 
















一 一 感应 器 反馈 系统 
开放 式 设计 以 获得 
最 大 的 转 矩 和 功率 
Bea 
en 铁 用 于 获 
X Seth 
NEMA 和 行 P 一 多 个 绕组 和 堆 
Maa BK RAE 
F 级 绕组 绝缘 


图 3.36 永 磁 同步 发 电机 的 横 截 面 示 意图 
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J 定子 : 与 常规 同步 发 电机 相同 ， 由 电 枢 线圈 缠绕 组 成 。 
@ 转子 : 由 稀土 磁体 组 成 的 无 刷 电机 的 旋转 部 件 ， 为 发 电机 提供 磁场 。 


© fear: 用 于 换 向 的 反馈 装置 。 


通常 ， 同 步 发 电机 可 以 是 非 永 磁 (常规 ) 或 永 磁 类 型 的 ， 并 且 都 产生 无 功 功 率 。 
永 磁 发 电机 是 无 刷 发 电机 ， 具 有 与 直流 发 电机 相似 的 特性 ， 这 也 是 它们 又 被 称 为 无 刷 直 





流 发 电机 的 原因 。 

3. 感应 发 电机 

感应 发 电机 是 交流 发 电机 的 一 种 ， 其 中 一 
个 部 件 〈 通 稼 是 定子 ) 上 的 一 次 绕组 连接 到 电 
力 系 统 ， 兄 一 个 部 件 〈 通 常 是 转子 ) 上 的 二 次 
绕组 产生 感应 电流 。 转 子 可 以 是 党 型 ( 见 图 
3.37) ， 或 者 转子 的 绕组 与 定子 绕组 类 似 。 这 
些 绕组 的 端 部 导线 与 集 电 环 相连 。 这 种 感应 电 
机 的 设计 称 为 绕 线 转子 电机 。 世 界 上 大 多 数 风 
力 发 电机 使 用 感应 发 电机 来 产生 交流 电流 。 这 
种 发 电机 在 风力 发 电 行 业 以 外 没有 得 到 广泛 使 


图 3.37 ” 笼 型 感应 电机 的 转子 


用 。 同 步 发 电机 和 感应 发 电机 的 主要 区 别 在 于 感应 发 电机 不 能 产生 无 功 功率 。 


运行 原理 和 组 成 部 分 


在 感应 电机 中 ， 在 定子 中 流动 的 三 相 电 流 的 到 加 产生 旋转 磁场 ;旋转 磁场 的 磁力 线 
切 制 转子 绕组 ， 在 其 中 感应 出 电流 和 电压 。 转 子 中 的 三 相 感 应 电流 的 登 加 产生 旋转 磁 
场 。 两 个 磁场 相互 作用 ,保持 电机 的 运行 ( 见 图 3. 38 ) 。 如 采 感 应 电机 的 转子 由 风力 发 
电机 以 高 于 同步 速度 的 速度 旋转 ， 则 电机 变 为 发 电机 。 下 面 给 出 结构 信息 。 
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jX2 


3) 转子 : 感应 发 电机 的 旋转 部 R; ix; 
分 ， 结 构 有 绕组 型 或 笼 型 。 感 应 发 电 n 
机 的 等 效 电路 如 图 3.39 所 示 ; 定义 
如 下 : 














Ro 
D RA RR, 分 别 是 定子 和 转子 的 直 : 
流 电阻 ; 
包 和 和 部 分别 是 定子 和 转子 的 
漏 抗 ; 
O R. 是 定子 的 损耗 电阻 ; ree Ea 
D X 是 指定 子 的 磁化 电抗 ， 图 3.39 感应 发 电机 的 等 效 电 路 
© 和 工分 别 是 定子 和 转子 电流 ，; 
© Vi 是 定子 的 端 电压 ; 
D s 是 转 差 率 。 
转 差 率 表 示 为 同步 转速 与 转子 转速 的 差 值 相对 于 同步 转速 的 百分比 。 
s=(n,-n,,)/n, (3.25) 
输出 功率 P 可 表示 为 
已 =3 V,I,cosO (3. 26) 
通过 气 际 从 转子 传递 到 定子 的 功率 (ZIR) JARIK P, A 
P,=3 LR,/s (3227) 
开发 的 功率 已, 为 
Pi=(1-s)P, (3. 28) 
输出 的 转 和 矩 7 可 写 为 
T, =P; +0, =P/0, (3.29) 
感应 电机 的 转 矩 特性 如 图 3. 40 所 示 。 对 于 感应 发 电机 ， 转 子 转速 应 大 于 同步 转速 ， 
当然 此 时 转 差 率 为 负 值 。 


转子 应 该 比 旋转 磁场 转动 得 更 快 ， 在 转子 中 感应 产生 强 电流 。 此 外 ， 感 应 发 电机 的 
转速 将 随 着 施加 到 其 上 的 力 而 变化 。 这 被 称 为 发 电机 转 差 率 。 如 果 转 矩 变 化 ， 发 电机 的 
转速 将 会 略微 增加 或 减 小 ， 从 而 对 齿轮 箱 造 成 较 少 的 磨损 。 这 是 在 风力 发 电 系 统 上 使 用 
感应 发 电机 而 不 是 同步 发 电机 的 最 重要 的 原因 之 一 。 

即使 感应 发 电机 适用 于 风力 发 电 系统 ， 它 也 存在 其 自身 固有 的 一 些 优 点 和 缺点 。 感 
应 发 电机 不 需要 同步 和 励磁 ， 价 格 较为 便宜 ， 也 不 需要 严格 的 变 桨 距 控 制 。 但 是 ， 感 应 
发 电机 需要 无 功 功率 才能 运行 ， 其 在 满载 运行 的 情况 下 效率 较 高 ， 但 是 在 非 满载 运行 的 
情况 下 效率 将 急剧 降低 。 笼 型 转子 通常 非常 可 笔 ， 需 要 的 维护 工作 量 较 小 。 

为 一 个 电能 质量 问题 来 自 与 电网 的 连接 。 当 没有 足够 的 风速 使 风力 发 电机 转速 超过 
同步 转速 并 产生 电力 时 ， 风 力 发 电机 将 与 电网 断 开 连接 。 如 果 风 力 足 够 将 风力 发 电机 转 
速 提高 到 能 发 电 的 地 步 ， 则 发 电机 将 连接 至 电网 。 电 能 质量 的 为 一 个 指标 ， 也 是 电力 公 
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电动 机 区 发 电机 区 





-100 0 100 220 
图 3.40 感应 电机 的 转 和 矩 特性 


司 非常 重视 的 一 个 问题 是 功率 因数 。 风 力 发 电机 还 可 配备 可 切换 电容 各 组 ,与 风力 发 电 
机 的 输出 并 联 连接 。 这 些 电 容 由 控制 系统 控制 ， 以 补偿 过 低 的 功率 因数 。 

绕 线 转子 感应 电机 可 用 作 感 应 发 电机 。 在 这 种 情况 下 ， 整 流 需 通过 集 电 环 连接 到 转 
子 绕组 ， 对 转子 的 输出 电压 和 电流 进行 整流 ， 然 后 将 整流 后 的 输出 连接 到 逆 变 硕 ， 其 将 
直流 转子 电流 和 电压 逆 变 为 固定 频率 的 交流 电流 和 电压 。 整 流 希 和 逆 变 器 的 作用 类 似 阻 
尼 ， 改 变 转子 转速 ， 但 与 阻尼 不 同 的 是 ,来 自转 子 的 能 量 并 未 被 消耗 ， 这 称 为 转 差 功率 
再 生 。 这 种 类 型 的 发 电机 也 称 为 双 输 出 (a) 感应 发 电机 (double output induction 
generator，DOIG ) ， 因 为 它 有 两 个 输出 一 一 一 个 来 自 定子 侧 ， 男 一 个 来 自转 子 侧 。 

在 这 种 结构 中 ， 由 于 定子 和 转子 电流 不 允许 超过 其 额定 值 ， 发 电机 不 会 出 现 过 热 。 
双 馈 感应 发 电机 的 配置 如 图 3. 41 所 示 。 
































风力 发 电机 


图 3.41 双人 馈 感应 发 电机 的 示意 图 
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例题 3.5 
一 台 三 相 10kVA 笼 型 感应 发 电机 由 固定 的 桨 距 角 风力 发 电机 驱动 。 风 力 发 电机 在 
12m/s 的 风速 下 提供 额定 输出 。 发 电机 连接 到 频率 和 电压 保持 不 变 的 电力 系统 上 ， 线 
电压 为 208V。 发 电机 输出 功率 因数 为 0. 8。 
a) 计算 有 功 功率 输出 PLA 
O = 36. 37° ,cosO =0.8,sinO =0. 6 
P, =S xcos@ = (10 x0. 8) kW =8kW 
b) 计算 发 电机 输出 电流 。 相 电压 了 =120V， 有 
I = P/3Vcos@ = (8000 +3 x120 x0.8)A =27. 78A 
c) 计算 发 电机 所 需 的 无 功 功 率 0 为 
Q =S xsin@ = (10 x0. 6) kvar = 6kvar 
d) 当 风 速 降 至 8m/s 时 ,发 电机 效率 保持 不 变 , 但 空气 动力 系数 降 到 原来 的 
80% 。 计 算 发 电机 的 功率 输出 为 
Pp, =8000 =0. SApV?,C,, xz 
PD, = 0 (C0 
IE = e. 
Po =P XV CY (Gy = S000 x8 x0.8 x6,/12 «C= 1896, 3W 


3.6 风力 发 电 系 统 发 电 方 案 


使 用 前 几 市 讨论 的 发 电机 可 以 采用 多 种 电气 方案 进行 发 电 。 这 些 方 案 在 转子 转速 和 
输出 频率 方面 有 所 不 同 。 一 般 来 说 ， 篆 用 的 发 电 方案 有 四 种 ， 这 些 方案 将 在 以 下 小 节 中 
讨论 。 

3.6.1 恒 速 恒 频 方案 

恒 速 恒 频 (constant speed constant frequency, CSCF) 方案 采用 具有 全 桨 距 角 控制 的 
常规 同步 发 电机 ， 其 中 整个 叶片 可 以 液压 方式 旋转 以 保持 转子 转速 恒定 ( 见 图 3. 42)。 
这 种 方案 具有 一 定 的 局 限 性 ， 其 原因 在 于 液压 控制 反应 太 慢 ， 所 以 发 电机 经 常会 脱离 同 
步 。 该 方案 的 优点 之 一 是 同步 发 电机 产生 无 功 功率 ， 而 常规 同步 发 电机 是 商业 上 很 成 熟 
的 技术 。 

3.6.2 MEREM R 

近 恒 速 恒 频 (almost constant speed constant frequency, ACSCF ) 方案 采用 具有 较 不 

严格 桨 距 角 控制 的 党 型 感应 发 电机 ， 以 将 转 差 率 保持 在 1% ~5% 之 内 ( 见 图 3.43) 。 该 
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方案 的 优点 之 一 是 党 型 感应 发 电机 价格 低廉 且 非 常 稳 定 ， 其 缺点 是 需要 无 功 功率 目 激 ， 
可 使 用 电容 帮 作 为 无 功 功 率 源 。 








O 
三 相交 流 系统 三 相交 流 系统 
Pi 
Py Pw 
Es > 
具有 桨 距 角 控制 具有 奖 距 角 控制 的 
的 同步 发 电机 笼 型 感应 发 电机 
风力 发 电机 风力 发 电机 





图 3.42 具有 常规 同步 发 电机 的 CSCF 方案 图 3.43 具有 笼 型 感应 发 电机 的 ACSCF 方案 


3.6.3 变速 恒 频 方案 


保持 风力 发 电 系统 的 叶片 转速 恒定 是 一 项 艰巨 的 任务 。 现 代 系 统 中 的 风力 发 电机 可 
FES ARGH PST, Foie rot AS YAR TB A Pe Hl, AEG TAA (variable speed constant 
frequency, VSCF) 方案 可 保证 输出 电压 频率 保持 不 变 ， 发 电机 仍然 可 直接 连接 到 现 有 的 
电力 系统 。 为 了 实现 这 一 目标 ， 可 采用 多 个 方案 。 

AC -DC - AC 链 路 方案 可 以 采用 常规 同步 发 电机 、 永 人 磁 同 步 发 电机 或 笼 型 感应 发 
电机 ( 见 图 3.44)。 风 力 发 电机 以 不 同 的 转速 运行 ， 因 此 发 电机 的 电压 和 频率 输出 是 改 
变 的。 为 了 使 其 恒定 ， 可 使 用 整流 带 对 电压 进行 整流 ， 然 后 将 直流 电压 逆 变 为 固定 的 频 
紊 和 电压 。 该 方案 得 到 广泛 应 用 ， 其 优点 在 于 这 套 方案 是 基于 电子 控制 而 不 是 液压 控 
制 ， 因 此 控制 的 即时 性 非常 高 。 




















图 3.44 使 用 永 磁 同 步 发 电机 (PMSG) 的 AC -DC-AC 方案 
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通过 对 风力 发 电机 的 输出 电压 进行 逆 变 ， 转 子 转速 不 再 是 问题 ， 因 此 不 再 需要 复杂 
的 控制 系统 。 输 出 电压 逆 变 的 为 一 个 好 处 是 ， 当 没有 足够 的 风能 来 驱动 负载 时 ， 直 流 电 
能 可 以 存储 在 电池 中 。 电 池 直 接连 接 到 直流 母线 即 可 。 这 套 方 案 的 缺点 在 于 电力 电子 设 
备 的 高 成 本 和 可 靠 性 问题 。 电 力 公 司 不 太 喜 欢 逆 变 各， 因为 它们 的 输出 存在 谐 流失 真 。 
要 将 首 变 器 连接 到 电网 ， 必 须 有 小 于 5% 的 总 谐 波 失 真 。 

以 上 是 迄今 为 止 最 笛 用 的 方案 。 其 他 类 型 的 VSCF 方案 包括 : 

1) 双人 馈 感 应 发 电机 系统 ( 见 图 3. 40) ; 

2) 现场 调制 发 电机 系统 ; 

3) 交流 换 向 发 电机 系统 。 
3.6.4 变速 变频 方案 

当 输 出 频率 不 需要 恒定 时 ， 可 使 用 变速 变频 (variable speed variable frequency, VS- 
VF) 方案 。 在 这 种 情况 下 ， 发 电机 工作 在 独立 模式 ， 并 且 为 对 频率 不 敏感 的 负载 供电 ， 
如 供暖 或 热 水 。 该 方案 可 以 采用 笼 型 感应 发 电机 、 永 磁 同 步 发 电机 或 篆 规 同步 发 电机 ， 
不 需要 桨 距 角 或 频率 控制 。 该 方案 类 似 于 图 3. 43 中 所 示 的 方案 。 




















3.7 风力 发 电 系 统 的 选 址 和 定 容 





风能 资源 非常 丰富 ， 风 能 也 不 会 耗 尽 。 未 来 几 十 年 内 ， 风 能 将 成 为 可 再 生 能 源 形 式 
最 重要 、 最 广泛 的 应 用 之 一 。 虽 然 目前 风力 发 电 技 术 遇 到 一 些 重大 挑战 ， 但 都 是 可 以 解 
决 的。 成 功 的 研究 和 开发 将 有 可 能 使 风电 能 满足 美国 约 10% 的 电能 需求 。 

有 许多 因素 可 直接 影响 风力 发 电机 的 性 能 。 每 个 站 点 的 风 的 独特 性 意味 着 需要 测量 
多 年 的 局 部 风 特 性 数据 。 具 体 的 风险 问题 包括 : 

1) 风能 随 风速 的 提高 而 急剧 增加 。 在 13mile/h 风 中 可 利用 的 能 量 是 10mile/h KUP 
可 利用 能 量 的 2 倍 以 上 。 

2) 风速 通常 随 独 地 面 高 度 的 增加 而 增加 。 因 此 ， 现 代 大 型 风力 发 电机 的 高 度 超 过 
170ft， 而 老式 风车 的 高 度 只 有 20 ~ 30ft。 

3) 在 特定 地 点 可 用 的 风能 量 每 天 、 每 季 和 每 年 都 有 巨大 的 变化 。 

4) 在 较 小 面积 上 可 用 的 风能 可 能 会 有 很 大 的 差异 。 

除 风 能 资源 外 ， 风 电 生 产 者 必须 处 理 以 下 的 相关 问题 : 现场 交通 、 环 境 和 航空 问 
题 、 地 面条 件 、 现 有 传输 线路 的 接 人 等 。 现 有 可 再 生 能 源 技术 较 高 的 成 本 是 组 织 考虑 风 
力 发 电 项目 面 临 的 另 一 个 挑战 。 

在 工业 化 国家 ， 公 众 对 风电 的 接受 程度 往往 是 限制 规划 的 最 重要 的 因素 ， 这 也 是 个 
政治 问题 。 发 展 中 国家 的 经 验 仍然 有 限 ， 但 近期 印度 和 中 国 的 大 规模 应 用 ， 以 及 私营 部 
门 的 参与 ， 都 显示 出 较 高 的 生产 可 靠 性 和 公众 接受 度 。 

风力 资源 较 丰 富 的 区 域 一 般 都 沿 着 海岸 线 和 山脉 ， 但 在 大 多 数 其 他 地 区 也 可 以 找到 
可 用 的 风力 资源 。 作 为 电力 来 源 ， 风 能 比 太 阳 能 的 可 预测 性 要 小 ， 但 在 一 天 内 的 可 用 时 
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间 也 通常 较 长 。 风 力 资源 受到 地 面 和 较 高 障碍 物 的 影响 。 因 此 ， 风 能 比 太阳 能 更 具 空 间 
选择 性 。 例 如 ， 在 丘陵 地 市 ， 两 个 地 方 可 能 拥有 完全 相同 的 太阳 能 资源 ; 然而 ， 由 于 现 
场 条 件 和 不 同 风 向 的 影响 ， 风 力 资源 在 两 地 可 能 是 完全 不 同 的 。 

风能 存在 季节 性 变化 ,冬季 的 资源 最 为 丰富 ， 而 复 季 则 最 为 贫乏 ， 这 恰恰 与 太阳 能 
相反 。 为 了 确保 风力 发 电 系统 的 长 期 高 效 运 行 ， 降 低 维 护 成 本 ， 提 高 与 现 有 电网 系统 的 
集成 性 ， 全 面 了 解 每 个 站 点 对 上 述 问 题 的 影响 是 至 关 重 要 的 。 

根据 容量 因素 ， 和 需要 对 特定 场所 进行 风力 发 电机 尺寸 匹配 。 要 正确 地 设置 风力 发 电 
系统 ， 考 虑 有 关 目 标 站 点 位 置 的 技术 信息 及 法 律 和 环境 障碍 ， 这 点 是 非常 重要 的 。 


根据 选 址 进行 风力 发 电机 尺寸 匹配 

1. 技术 信息 

以 下 技术 信息 在 考虑 风力 发 电 系 统 选 址 时 非常 重要 。 

(1) 年 平均 风速 和 风向 

风速 是 影响 风力 发 电机 将 风能 转化 为 电能 的 最 重要 因素 。 增 加 风速 会 增加 单位 
时 间 通 过 转子 的 空气 流量 ， 因 此 增加 风速 也 会 对 系统 的 功率 输出 产生 影响 。 风 的 能 
量 随 风 的 平均 速度 的 3 次 方 而 变化 。 因 此 ， 如 果 风 速 增加 1 倍 ， 风 能 将 增加 到 8 
倍 。 总 之 ， 一 个 站 点 应 该 具有 较 快 的 平均 风速 。 

选 址 场地 的 风向 应 保持 相对 一 致 。 否 则 ， 需 要 消耗 大 量 的 能 量 进行 偏 航 控 
制 一 一 其 作用 是 将 风力 发 电机 放 在 迎风 方向 上 。 风 向 多 变 可 能 会 抵消 较 快 平均 风速 
的 优点 。 

(2) 障碍 物 : 与 风力 发 电机 的 高 度 差 和 距离 

障碍 物 越 高 ， 对 风 的 遮挡 越 大 。 如 果 风 力 发 电机 到 障碍 物 的 距离 小 于 障碍 物 高 
度 的 5 倍 ， 或 者 如 果 障 碍 物 高 度 大 于 风力 发 电机 轮 载 高 度 的 一 半 ， 则 结果 将 更 加 不 
确定 。 此 时 障碍 物 的 影响 将 取决 于 障碍 物 的 确切 几何 形状 。 

障碍 物 和 风力 发 电机 之 间 的 距离 是 非常 重要 的 。 一 般 来 说 ， 离 障碍 物 距 离 越 
远 ， 则 风力 发 电机 受到 的 影响 越 少 ， 就 像 离 烟 身 越 远 ， 烟 雾 就 越 稀 薄 。 如 果 风 力 发 
电机 到 障碍 物 的 距离 小 于 障碍 物 高 度 的 5 倍 ， 则 障碍 物 的 影响 将 取决 于 障碍 物 的 确 
切 几 何 形状 。 因 此 ， 合适 的 场地 因 尽 量 避 免 障 碍 物 的 存在 。 

(3) 表面 粗糙 度 

地 球 表 面 的 植被 和 建筑 物 是 降低 风速 的 主要 因素 。 这 有 时 被 描述 为 地 形 的 粗糙 
度 。 当 离开 地 球 表面 时 ， 粗 糙 度 减 小 ， 空 气 层 流 增加 。 换 和 白话 说 ， 增 加 高 度 意味 着 
更 快 的 风速 。 当 高 于 地 面 约 1km 时 ， 风 几乎 不 受 地 球 表面 的 影响 。 

然而 ， 在 大 气 层 的 较 低 层 ， 风 速 受 到 地 球 表 面 摩擦 的 影响 。 对 于 风力 发 电 来 
说 ， 这 意味 着 地 球 表面 的 粗糙 度 越 高 ， 风 速 越 慢 。 森 林 和 大 城市 建筑 物 将 导致 风速 
大 大 降低 ， 而 平原 、 水 面 或 机 场 对 风 的 减速 影响 较 小 。 建 筑 物 、 森 林 和 其 他 障碍 物 
不 仅 降 低 了 风速 ， 而 且 可 使 风速 产生 局 部 波动 。 水 面 对 风 速 的 影响 最 小 。 
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(4) 现 有 电网 输电 线路 的 接 入 

所 选 站 点 应 靠近 电网 输电 线路 和 消费 者 ， 这 将 降低 生产 每 千瓦 时 电力 的 成 本 。 
而 且 ， 如 果 与 客户 的 距离 较 远 ， 将 会 增加 线路 损失 。 风 力 发 电 选 址 时 应 考虑 到 这 个 
问题 。 

2. 潜在 的 法 律 和 环境 问题 

你 是 否 允 许 在 该 地 点 安装 风力 发 电 系统 ? 公众 关心 的 根源 在 于 风力 发 电 的 环境 
优势 在 全 球 或 国家 层面 上 ， 而 风力 发 电 对 环境 的 负面 影响 则 会 直接 作用 在 当地 或 邻 
近 地 区 ， 具 体 与 风力 发 电机 组 的 存在 和 运行 有 关 ， 

(1) 环境 问题 

1) 风力 发 电 的 优势 在 全 球 或 国家 层面 上 。 一 些 优点 如 下 : 

@ 无 直接 大 气 排放 : 风力 发 电机 组 运行 不 会 产生 直接 大 气 排 放 。 用 于 生产 、 
运输 和 停 用 风能 期 间 的 间接 排放 取决 于 所 使 用 的 一 次 能 源 的 类 型 。 

O 报废 后 无 负债 : 过 时 的 风力 发 电机 组 报废 后 不 会 产生 负债 。 目 前 大 多 数 风 
力 发 电机 的 金属 部 件 都 可 以 回收 利用 。 在 不 久 的 将 来 ， 其 他 部 件 (如 电子 设备 和 叶 
片 ) 的 回收 率 可 几乎 达到 100% 。 

O 土地 占用 量 少 : 风电 场 占 地 面积 的 近 99% 可 用 于 农业 ,或 仍然 作为 动 植物 
的 自然 栖息 地 。 此 外 ， 部 分 设备 可 以 安装 在 海上 。 因 此 ， 风 力 发 电 所 占用 的 土地 是 
极 少 的 。 

2) 地 方 或 社区 层面 的 缺点 。 一 些 缺 点 具有 非常 有 限 的 意义 : 

D eH: 风力 发 电机 的 噪声 由 机 械 和 空气 动力 学 噪声 组 成 ， 两 者 都 是 风 
速 的 函数 。 分 析 表 明 ， 对 于 转子 直径 达 20m 的 风力 发 电机 ， 机 械 骂 声 占 主导 地 位 。 
而 对 于 较 大 的 叶片 ， 空 气动 力学 噪声 是 决定 性 的 。 噪 声 造 成 的 滋 扰 是 在 有 居民 居住 
地 区 安装 风力 发 电机 的 最 主要 阻碍 。 当 地 可 接受 的 噪声 排放 水 平 主要 取决 于 当地 的 
法 规 。 

D 对 视觉 景观 的 影响 : 根据 当地 地 形 特点 ， 现 代 风 力 发 电机 的 高 度 可 达 40 ~ 
60m， 叶 片 长 度 可 达 20 ~30m， 将 对 当地 地 形 景观 形成 视觉 冲击 。 这 种 视觉 冲击 虽 
然 很 难 量 化 ， 但 在 大 多 数 国 家 可 能 受到 规划 限制 。 

移动 阴影 : 更 客观 的 视觉 冲击 的 情况 是 来 自转 子叶 片 的 “阴影 ”影响 。 在 风力 
发 电机 非常 靠近 工作 场所 或 住宅 的 情况 下 ， 这 是 个 问题 。 通 过 适当 的 规划 可 以 很 容 
易 地 预测 和 避免 这 种 影响 。 距 离 现 代 600kW、 直 径 为 40m 的 风力 发 电机 300m 的 房 
屋 每 年 将 有 17 ~ 18h 位 于 运动 阴影 中 。 

3) 对 鸟 类 的 影响 。 风 力 发 电机 对 鸟 类 的 影响 可 分 为 : 

D 直接 影响 ， 包 括 碰撞 的 风险 和 对 鸟 类 繁殖 的 影响 。 

D 间接 影响 ， 包 括 风力 发 电机 扰动 引起 的 影响 (噪声 和 视觉 和 干扰) 。 风 力 发 电 
机 的 干扰 效应 分 为 三 类 ; 
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a) 对 乌 类 繁殖 的 干扰 ; 

b) 对 乌 类 和 砚 食 的 干扰 ; 

c) 对 鸟 类 迁徙 造成 的 影响 。 

德国 、 荷 兰 、 丹 麦 和 英国 的 研究 表明 ， 风 力 发 电机 并 不 对 鸟 类 (AA, 
E) 构成 任何 实质 威胁 。 风 力 发 电机 造成 的 鸟 类 死亡 率 仅 为 总 体 死亡 率 的 一 小 部 
分 。 一 项 研究 估计 每 年 死 于 每 台风 力 发 电机 擅 击 的 鸟 类 数量 最 大 值 为 6~7 只 。 在 
丹麦 约 有 4000 台风 力 发 电机 组 ， 这 意味 着 25000 ~ 30000 只 鸟 每 年 都 会 因 与 风力 
发 电机 的 碰撞 而 死亡 。 值 得 一 提 的 是 ， 丹 麦 每 年 有 超过 100 万 只 鸟 类 在 交通 事故 
中 死亡 ， 而 丹麦 的 季节 性 迁徙 的 鸟 类 总 数 为 4 亿 ~5 亿 只 。 

据 报 道 ， 也 存在 特定 物种 受到 风力 发 电机 威胁 的 实例 ， 这 主要 发 生 在 直 布 罗 
陀 海 峡 附 近 的 西班牙 风电 场 附 近 。 这 里 是 主要 的 鸟 类 迁徙 路 线 ， 如 果 没 有 妥善 处 
理 ， 沿 海地 区 的 风电 场 可 能 会 扰乱 鸟 类 的 繁殖 和 休息 ， 通 常情 况 下 ， 对 殷 类 的 影 
响 距 离 在 250 ~800m 之 内 。 在 风电 场 的 规划 过 程 ， 咨 询 具 备 有 关 乌 类 和 风力 发 电 
机 专业 知识 的 人 士 ， 可 以 解决 这 个 问题 。 

4) 电磁 系统 干扰 。 一 些 地 区 的 风力 发 电机 可 以 反射 电磁 波 ， 这 意味 着 可 能 会 
对 通信 链 路 造成 干扰 。 英 国 BBC 公司 的 调查 显示 ， 风 力 发 电机 组 对 电磁 通信 系统 
的 干扰 不 是 一 个 重大 问题 。 

(2) 人 身 安全 

涉及 人 身 安 全 的 风力 发 电机 组 事故 较为 少见 ， 目 前 尚 无 记录 显示 由 于 叶片 脱 
落 或 风力 发 电机 融 冰 造成 的 人 身 事故 。 对 风电 场 安全 具有 丰富 经 验 的 美国 保险 公 
司 表示 ， 相 对 于 其 他 能 源 行业 ， 风 力 发 电 行 业 的 安全 性 是 较 高 的 。 国 际 电 工 委 员 
会 (IEC) 已 发 布 关于 风力 发 电机 组 的 国际 官方 标准 。 


3.8 风力 发 电机 选 址 匹配 


给 定 一 个 选 定 的 地 点 ， 哪 种 类 型 的 风力 发 电机 将 是 最 适合 的 ? 这 一 工作 需要 对 各 种 
类 型 风力 发 电机 具有 丰富 经 验 的 专业 人 士 。 最 终 的 决策 不 但 与 风力 发 电机 的 质量 相关 ， 
而 且 与 所 选 场地 的 风力 条 件 ， 以 及 负载 系统 所 需要 的 电力 相关 。 

选择 风力 发 电机 时 ， 其 额定 功率 不 是 一 个 很 好 的 选择 比较 标准 。 这 是 因为 制造 商 可 
以 自由 选择 风速 评 佑 其 风力 发 电机 的 额定 功率 。 如 有 额定 风速 不 一 样 ， 那 么 两 个 产品 的 
比较 是 具有 误导 性 的 。 通 常 ， 制 造 商会 给 出 各 种 不 同年 平均 风速 下 的 能 量 输出 信息 。 

对 于 特定 地 点 ， 选 择 合适 风力 发 电机 常用 的 参数 为 容量 系数 CF。 进 行 决策 的 流程 
如 下 : 

1) 生成 一 年 中 每 月 具有 代表 性 的 24h 风速 数据 : 根据 已 有 的 长 期 数据 ， 从 每 个 月 
中 选取 一 天 ， 获 取 该 天 内 每 个 小 时 的 平均 风速 。 例 如 ， 对 于 6 月 典型 的 一 天 ， 从 所 有 已 
知 数据 中 获取 每 天 早上 8 点 时 的 风速 。 
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2) 更 新 轮 级 高 度 的 风速 数据 : 将 风力 发 电机 轮 载 高 度 纳 入 考虑 ， 获 得 轮 载 高 度 处 
对 应 的 风速 。 

3) 生成 平均 风速 : 所 选 地 点 处 应 该 具有 多 年 长 期 风速 资料 ， 根 据 这 些 数据 生成 每 
年 每 个 月 的 典型 日 的 每 小 时 的 平均 风速 。 

4) 生成 概率 密度 函数 .生成 典型 日 不 同时 段 平均 风速 的 概率 密度 也 数 。 

5) 计算 每 台 纳 入 考虑 的 风力 发 电机 的 CF: 根据 纳入 考虑 的 风力 发 电机 的 参数 、 当 
地 平均 风速 以 及 概率 密度 函数 ， 计 算 当 天 每 小 时 该 风力 发 电机 的 CF, CF 被 定义 为 风力 
发 电机 的 平均 输出 功率 P,,, 除 以 风力 发 电机 的 额定 输出 功率 P, aea B 








CF =P, 二 已 ,ae (3. 30) 
fP, TOR” (3.31) 

AA l 
P,=5 xpxVxAxC, xn (3.32) 


6) 计算 每 台 纳入 考虑 的 风力 发 电机 的 平均 CF: 具有 最 高 平均 CF 值 的 风力 发 电机 
即 为 所 选 地 点 处 的 最 佳 选 择 。 


3.9 ”风力 发 电 系 统 的 应 用 


未 来 几 十 年 内 ， 风 能 将 成 为 可 上 再生 能 源 最 重要 、 最 广泛 应 用 的 类 型 之 一 。 成 功 的 研 
究 和 开发 将 使 风能 占 美 国 使 用 电力 的 10% 左右 。 风 能 的 环境 和 社会 效益 是 巨大 的 ， 进 
一 步 的 进步 将 使 风力 发 电 在 未 来 找到 更 为 光明 的 应 用 。 

风力 发 电机 是 在 世界 各 地 使 用 清洁 、 再 生 能 源 运动 的 关键 部 分 。 风 力 发 电机 的 一 大 
优点 在 于 它 可 以 为 远离 公用 电网 的 偏远 地 区 提供 电力 。 其 他 优点 包括 降低 公用 电网 电能 
消耗 、 作 物 灌 溉 、 抽 取 饮 用 水 ， 并 为 恶劣 条 件 地 区 提供 电力 。 

在 没有 电网 输电 线路 或 补充 能 源 的 情况 下 ， 风 力 发 电 系统 可 以 作为 独立 的 唯一 电力 
供应 来 源 。 它 们 也 可 以 连接 到 电网 ， 以 并 网 模式 工作 。 小 型 风力 发 电 系 统 用 于 为 住宅 供 
电 ， 中 型 风力 发 电 系统 为 村 庄 或 马 屿 供电 ， 或 者 大 型 风力 发 电 系统 为 公用 电网 提供 数 百 
JEJ, 


3.9.1 独立 运行 
多 年 来 ， 风 力 发 电 为 远离 电网 的 家 庭 和 企业 提供 价格 低廉 的 电力 供应 。 研 究 人 员 佑 


计 ， 在 任何 平均 风速 大 于 4m/s 的 偏远 地 区 ， 风 力 发 电 的 成 本 都 低 于 柴油 发 电机 。 柴 油 
发 电机 和 光伏 系统 可 以 与 风力 发 电 系统 配合 使 用 ， 以 增加 独立 风力 发 电 系统 的 可 靠 性 。 


3.9.2 小 规模 应 用 
独立 风力 发 电 系 统 的 最 重要 应 用 场合 ， 为 向 家 庭 、 农 场 以 及 电信 中 继 站 、 海 事 导航 
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站 、 地 质 考 察 站 、 铁 路 信号 站 、 船 舶 、 北 极 圈 科 考 站 等 偏远 地 区 供电 。 此 外 ， 风 力 发 电 系 
统 还 可 用 于 为 偏远 社区 提供 干净 饮用 水 。 图 3. 45 所 示 为 由 风力 发 电 系统 供电 的 偏远 住宅 。 





图 3.45 偏远 住宅 劳 的 风力 发 电 系统 
有 些 村 民 要 步行 几 英 里 才能 得 到 水 ， 并 将 沉重 的 水 镀 囊 回 村 里 。 利 用 风能 ， 可 以 从 
水 源 处 将 水 泵 送 到 村 庄 ( 见 图 3.46)。 小 型 风力 发 电 系 统 对 于 此 类 无 法 存储 或 运输 燃料 
的 应 用 场合 是 理想 的 选择 。 风 力 发 电 系统 可 为 偏远 地 区 的 气象 站 供电 。 网 3.47 显示 了 
为 芬兰 海岸 警卫 队 和 气象 站 供电 的 风力 发 电机 。 








图 3.46 摩洛哥 北部 奥 雅 区 尼 亚 加 社区 的 供水 系统 
风力 发 电机 可 用 于 灌溉 农田 ， 使 农民 能 够 在 土地 上 种 植 更 多 的 作物 ， 饲 养性 户 
(LPL 3. 48) 。 小 再 风 力 发 电 系统 具有 较 高 的 初始 成 本 ， 但 具有 比 用 于 灌溉 的 紫 油泵 更 
低 的 生命 周期 成 本 。 此 外 ， 使 用 风能 不 会 污染 空气 ， 无 需 柴 油泵 需要 的 不 间断 添加 燃料 
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和 维护 。 





图 3.47 芬兰 海岸 警卫 队 的 偏远 地 区 天 气 监测 系统 





TOR GR: SGP Gah CSA RNS 

图 3.48 放养 牧场 的 风车 

通信 中 继 站 往往 位 于 偏远 地 区 ， 远 离 公 用 电网 ， 因 此 也 经 常 需要 风力 发 电 系统 提供 
电力 。 大 多 数 通信 中 继 站 的 高 空 可 为 风力 发 电机 提供 巨大 的 风力 资源 ， 足 人 够 在 大 部 分 时 
间 内 提供 所 需 的 电力 。 位 于 爱 达 和 荷 州 邓 肯 山 的 微波 中 继 器 安装 了 为 现场 供电 所 需 的 
7. 5kW 风力 发 电机 和 小 型 太阳 电池 阵列 。 经 过 15 年 的 运营 ， 风 力 发 电机 仍然 提供 了 该 
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站 所 需 的 几乎 所 有 能 

风力 发 电机 可 以 在 极端 条 件 下 运行 ， 在 其 他 能 源 都 无 法 运行 的 情况 下 可 以 继续 使 
用 。 在 靠近 南极 的 地 方 ， 夏 天 的 温度 范围 为 -40 ~40°F， 所 以 发 电 装置 必须 相当 稳定 才 
能 承受 这 些 极端 的 温度 变化 。 风 力 发 电机 已 经 被 证 明 可 以 承受 这 样 的 条 件 ， 其 表现 较 其 
他 的 发 电 手 段 要 好 得 多 。 图 3. 49 显示 的 小 型 、 轻 量 级 的 风力 发 电机 ， 可 保持 为 应 急电 
池 充 电 或 为 船只 提供 电力 ， 其 电力 输出 功率 范围 一 般 为 150 ~500W ( 见 图 3. 50) 。 








图 3.50 使 用 风力 的 船 
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由 于 地 形 的 限制 ， 很 多 地 方 只 能 通过 飞机 进出 。 在 崎 凤 的 地 形 上 为 少数 几 个 有 人 居 
住 的 地 点 架设 输电 线 是 非常 不 切实 际 的 ， 所 以 需要 可 独立 运行 的 电力 供应 来 源 。 风 力 发 
电 系统 正在 替代 用 于 回 这 些 场地 提供 电力 的 柴油 发 电机 。 风 力 发 电 系 统 需 要 很 少 的 维 
护 ， 不 用 加 油 ， 是 清洁 的 能 源 。 由 于 不 需要 持续 的 燃料 供应 ， 风 力 发 电 系 统 将 为 偏远 地 
区 的 现场 运营 商 节 省 大 量 资金 。 

小 型 风力 发 电 系统 的 功率 范围 从 几 瓦 到 20kW。 这 些 独立 系统 通常 与 储 能 系统 配合 
使 用 ， 以 便 在 没有 风 的 时 间 段 也 能 持续 提供 电力 。 一 些 应 用 不 需要 储 能 〈 例 如 ， 用 于 
农业 的 抽水 系统 )。 小 型 的 独立 系统 通常 具有 可 直接 驱动 直流 人 负载 的 直流 发 电机 或 驱动 
交流 负载 的 交流 无 刷 同步 发 电机 。 


3.9.3 中 等 规模 应 用 


独立 风力 发 电 系统 的 另 一 个 应 用 场合 是 中 等 规模 的 村 庄 、 离 岸 品 屿 、 扳 立 社区 和 自 
供电 的 企业 ， 输 出 功率 一 般 为 10 ~ 100kW。 

为 减少 昂贵 是 污染 严重 的 柴油 发 电机 的 使 用 ， 实 现 农村 电气 化 ， 很 多 国家 在 电网 无 
法 覆盖 的 区 域 安装 了 大 量 风 力 发 电机 ， 在 位 于 北极 圈 内 的 阿拉 斯 加 州 Kotzebue 地 区 北 
部 ， 风 力 发 电 系 统 为 3500 名 居民 提供 低 成 本 电力 ， 同 时 降低 了 运输 、 储 存 和 燃烧 柴油 
的 环境 风险 。 该 系统 于 1999 年 4 月 安装 。 在 2 月 份 报告 期 内 ， 该 系统 发 出 56MWh 的 电 
力 ， 每 台风 力 发 电机 的 持续 峰值 功率 为 66kWh ( 见 图 3.51) 。 




















一 -一 一 Jl — 


图 3.51 为 位 于 阿拉 斯 加 州 Kotzebue 的 一 个 偏远 村 庄 提 供电 力 供应 的 10 台风 力 发 电机 

将 电力 电 绕 穿 过 水 下 为 需要 电力 的 地 方 供电 是 非常 昂贵 和 人 危险 的 。 在 现场 安装 独立 
发 电 系统 将 会 更 便宜 、 更 安全 。 风 力 发 电 是 一 个 很 好 的 选择 ， 因 为 风力 发 电机 通常 位 于 
靠近 海岸 线 的 地 方 。 由 于 太阳 以 不 同 的 方式 加 热 陆 地 和 海洋 ,温度 差异 会 使 空气 流动 形 
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成 风 。 这 使 得 海岸 线 成 为 可 以 利用 风力 资源 进行 发 电 的 可 靠 区 域 。 

岛屿 通常 难以 获得 电力 ， 因 为 使 用 水 下 电缆 进行 输电 是 相当 昂贵 的 ， 如 果 离 陆地 很 
远 也 不 切实 际 。 拥 有 许多 小 岛屿 的 群岛 地 区 最 适合 使 用 风力 发 电 系 统 或 风力 和 太阳 能 的 
混合 动力 系统 。 因 此 ， 每 个 岛屿 都 有 一 个 或 多 个 风力 发 电机 为 其 提供 电力 ， 而 不 用 把 所 
有 的 岛屿 用 输送 电力 的 水 下 电缆 连接 在 一 起 。 

图 3. 52 所 示 为 加 勒 比 的 一 个 岛屿 的 风 / 光 混合 动力 系统 。 风 力 发 电机 用 作 主 电力 供 
应 ， 太 阳 电 池 板 用 作 辅 助 电力 供应 。 柴 油 发 电机 在 没有 风 或 太阳 的 日 子 里 作为 备用 。 村 
民 能 够 享受 高 质量 的 24h 交流 电力 供应 。 中 国 小 清 岛 由 2001 年 2 月 安装 的 风 / 柴 混合 动 
力 系统 提供 电力 。 风 力 发 电机 型 号 为 Bergey ( 见 图 3.53) 。 
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图 3.52 为 加 勒 比 海 群岛 提供 动力 的 风 / 光 混合 动力 系统 

位 于 俄罗斯 Devina 河口 的 Krasnoe $, ÆRE HIER 21 个 试点 村 庄 电气 化 项 目 之 
一 。 约 有 2000 万 人 生活 在 无 电网 电力 供应 的 区 域 。 该 系统 于 1997 年 9 月 安装 ， 由 安装 
在 24m 高 塔 架 上 的 两 台 7.5kW 风力 发 电机 、 一 套 48V 直流 电池 组 、 三 台 4.5kW 逆 变 器 
和 相关 的 开关 装置 组 成 ( 见 图 3. 54)。 该 系统 与 现 有 的 村 庄 柴 油 发 电机 配合 ， 在 最 小 化 
柴油 消耗 的 情况 下 提供 24h 电力 。 该 地 区 冬季 现场 温度 可 达到 -40°F。 


3.9.4 并 网 风力 发 电 系 统 


在 这 种 工作 模式 下 ， 风 力 发 电 系统 与 现 有 电网 并 网 连接 。 与 独立 系统 类 似 ， 并 网 的 
可 能 是 一 个 小 型 系统 ， 为 民宅 或 小 型 企业 供电 ， 也 可 以 是 中 等 规模 系统 ， 为 村 庄 或 工业 
区 域 供电 ,或 者 是 由 多 台风 力 发 电机 组 组 成 的 风电 场 ， 产生 兆 瓦 级 功率 输出 的 大 规模 
应 用 。 

风力 资源 丰富 或 电力 成 本 较 高 地 区 的 家 庭 和 企业 可 考虑 购买 风力 发 电机 ， 为 其 提供 
清洁 的 电力 ， 而 不 用 依赖 于 公用 电网 。 这 样 做 的 初期 成 本 可 能 较 高 ， 但 可 在 7 ~ 10 年 内 
收回 成 本 。 风 为 发 电机 生产 的 额外 电力 可 以 出 售 给 电力 公司 。 
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图 3. 53 


小 清 岛 的 Bergey Excel 10kW 风力 发 电机 





图 3.54 ”俄罗斯 克拉 斯 诺 岛 的 村 庄 电气 化 系统 
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电力 公司 为 该 电力 支付 的 金额 因 地 区 而 异 。 有 些 地 方 会 用 于 抵消 电网 用 电量 。 这 是 
最 好 的 情况 ， 因 为 用 户 卖 出 的 电价 与 文 付 的 价格 相同 。 如 果 是 这 种 情况 ， 那 么 风力 发 电 
系统 的 所 有 者 很 可 能 不 用 支付 任何 电费 ， 因 为 从 公用 电网 中 获取 的 电力 等 于 整个 风力 发 
电机 组 产生 的 额外 的 电力 。 


3.9.5 风电 场 


风电 场 是 多 台风 力 发 电机 组 成 的 集群 〈 阵 列 ) 。 阵 列 中 的 风力 发 电机 数量 不 定 ， 可 
从 小 型 集群 中 的 2 ~3 台 ， 到 加 利 福 尼 亚 大 型 风电 场 的 数 千 台 。 对 传统 发 电 方式 (EME 
石 燃 料 ) 对 环境 的 破坏 、 高 易 的 天 然 气 价格 以 及 许多 不 可 再 生 资 源 正 在 迅速 消耗 的 担 
忧 导致 人 们 相信 ， 现 在 需要 彻底 反思 未 来 的 能 源 生产 。 这 些 担 忧 引起 了 对 所 谓 “ 环 保 
友好 型 ”可 再 生 能 源 兴 趣 的 持续 增加 。 这 些 可 再 生 能 源 的 来 源 包括 太阳 能 、 风 能 、 淹 
汐 能 、 地 热能 、 生 物质 能 和 水 的 势能 。 

风能 是 数 百年 来 人 类 一 直 利用 的 能 源 。 但 是 直到 最 近 几 十 年 ， 才 将 大 部 分 尚未 开发 
的 风能 视 为 未 来 能 源 的 替代 来 源 ， 并 在 世界 范围 内 研发 风力 发 电机 。 风 力 发 电 是 大 规模 
商业 利用 可 再 生 能 源 的 一 种 形式 。 在 适当 的 条 件 下 ， 风 能 可 以 生产 比 煤 电 站 和 核电 站 更 
便宜 的 电力 ， 其 成 本 与 燃气 发 电站 相当 。 

1999 年 6 月 ,美国 政府 宣布 将 在 未 来 的 公共 和 私营 部 门 支 持 风力 发 电 的 发 展 。 以 
下 是 这 一 举措 的 三 个 主要 目标 : 

1) 到 2020 年 ， 使 用 风能 提供 至 少 5% 的 电力 ， 创造 8 万 个 就 业 机 会 ,减少 3500 万 
吨 大 气 碳 排放 ， 至 2005 年 将 形成 500MW 的 装机 容量 ， 到 2010 年 将 形成 10000MW Fhe 
机 容量 。 

2) 到 2005 年 ， 拥 有 20MW 风力 发 电量 的 州 数量 将 达到 16 个 ， 到 2010 年 将 该 数量 
增加 到 24 个 。 

3) 到 2010 年 ， 联 邦 政府 电力 消耗 量 的 5% 由 风力 发 电 提供 。 各 州 的 电力 供应 商 现 
在 可 以 提供 或 计划 提供 风能 和 其 他 可 再 生 能 源 生产 的 绿色 电力 (Wind Energy, 1999) 。 

美国 中 部 地 区 有 可 能 成 为 风力 发 电 的 主要 生产 地 区 。 每 个 州都 拥有 风能 资源 ， 但 北 
达科他 州 拥有 的 风能 资源 最 为 丰富 ， 可 以 为 美国 本 土 48 个 州 提供 36% 的 电力 供应 ， 是 
美国 的 风能 “油井 ”。 电 能 以 kWh 度量 一 一 该 术语 描述 了 考虑 了 风速 及 其 随时 间 分 布 的 
以 W/m 为 单位 的 风 功 率 密度 。 

选择 新 建 风电 场 的 地 点 有 许多 标准 可 供 选 择 。 每 条 标准 的 相对 重要 性 依赖 于 用 户 的 
关注 点 ( 即 环境 保护 主义 者 或 地 产 开发 商 )。 然 而 ， 如 有 果 标 准 本 号 是 主观 的 ， 则 与 每 个 
标准 相关 的 限制 更 是 如 此 。 电 力 公 司 主要 的 经 济 问题 是 建议 的 风电 场 与 现 有 高 压 电力 线 
的 距离 。 

高 压 线路 的 建设 非常 昂贵 。 一 般 来 说 ， 风 电场 距离 现 有 的 高 压 电 力 线 不 能 超过 
10mile。 显 然 ， 风 电场 也 不 能 太 靠近 机 场 。 在 开发 风电 场 之 前 ， 必 须知 道 现场 的 实际 风 
速 是 多 少 。 通 常 最 少 需 要 考察 最 近 3 年 的 风力 资料 。 除 了 风速 以 外 ， 在 选择 风电 场 时 也 
有 经 济 和 环境 因素 的 考虑 。 
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加 利 福 尼 亚 州 已 建设 有 多 座 大 型 风电 场 ， 原 因 是 当地 存在 丰富 的 风力 资源 ， 且 靠近 
输电 线路 和 大 城市 。 这 些 地 区 的 风能 高 峰 大 约 与 电力 需求 高 峰 同时 发 生 ， 这 增加 了 风能 
的 电力 价值 。 另 一 个 重要 因素 是 ， 加 利 福 尼 亚 州 要 求 电 力 公 司 以 优惠 的 价格 购买 风力 发 
电机 组 发 出 的 电力 。 在 旧金山 东部 的 Altamont Pass 区 域 有 一 个 大 型 风电 场 ( 见 图 
3.55)。 

















图 3.55 Altamont Pass 风电 场 


男 一 个 经 济 问 题 是 建造 风电 场 的 成 本 。 这 个 地 点 是 否 已 经 有 公路 连接 或 需要 修 路 ? 
站 点 的 坡度 是 多 少 ? 陡峭 的 场地 需要 额外 的 施工 费用 。 其 他 经 济 问 题 包 括 ， 地 产 税 有 多 
高 ? 风电 场 需 要 多 长 时 间 才 能 获 利 ? 风 电场 的 环境 影响 也 是 一 个 问题 。 有 些 人 担心 风力 
发 电机 组 所 需 的 土地 面积 很 大 ， 大 型 风电 场 可 能 需要 数 百 英亩 ”的 土地 。 然 而 ， 塔 架 、 
道路 和 支撑 结构 只 需要 风电 场 的 5% 的 土地 。 其 余 95% 的 土地 可 用 于 其 他 目的 ， 如 种 植 
作物 或 放牧 。 

得 克 萨 斯 州 建造 有 全 美 最 大 的 风电 场 ( 见 图 3.56)。 它 被 称 为 “得 州 Horse Hollow 
风电 场 ”"， 容 量 为 735MW。 风 力 发 电机 竖立 在 需要 相隔 一 定 距离 的 行列 中 ,使 它们 不 会 
落 在 彼此 的 阴影 之 中 。 增 加 行列 之 间 的 距离 减少 了 可 以 安装 在 某 一 区 域 的 风力 发 电机 数 
量 ; 男 外 ， 减 小 距离 将 导致 风力 发 电机 之 间 的 相互 干扰 。 涡 流 是 风力 发 电机 周围 的 区 域 
风流 动 受 到 的 干扰 。 这 最 终 将 导致 风能 利用 率 的 降低 ， 从 而 导致 发 电量 的 降低 。 经 验 法 
则 是 ， 相 邻 风 力 发 电机 应 位 于 其 下 风 回 和 横 风 回 的 10 ~ 15 倍 直 径 距 离 处 。 丹 麦 是 使 用 
风力 发 电 系统 最 多 的 国家 ， 拥 有 4000 多 台风 力 发 电机 组 。 图 3. 57 所 显示 的 是 一 个 海上 
风电 场 。 

尽管 风力 发 电 的 效益 较 好 ， 对 环境 友好 性 较 高 ， 但 是 也 不 是 没有 缺点 的 。 根 据 美 国 
能 源 部 数据 ， 风 力 发 电 最 稼 见 的 投诉 是 叶轮 产生 的 噪声 污染 ， 对 地 形 景观 的 影响 ， 缺 乏 
审美 魅力 ， 以 及 对 乌 类 的 威胁 。 在 加 利 福 尼 亚 州 ， 猛 禽 被 观察 到 撞击 风力 发 电机 而 被 杀 
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以 解决 禽 鸟 死亡 问题 ， 以 防 鸟 类 数量 下 降 ， 违 反 “ 泗 游 马 条 约法 ”或 “濒危 物种 法 ”。 








图 3.57 FHINE ERE 

对 于 风力 发 电机 产生 的 噪声 ， 早 期 的 型 号 确实 是 非常 嘻 杂 。 较 新 型 号 的 风力 发 电机 则 
较 好 地 解决 了 这 一 问题 ， 距 离 100 码 几乎 听 不 见 噪声 。 最 终 的 环境 问题 是 风电 场 的 外 观 。 
在 大 多 数 情 况 下 ， 风 力 发 电机 位 于 偏远 地 区 ,噪声 和 美观 不 会 影响 很 多 人 。 虽 人 然 有 人 认为 
风力 发 电机 在 景观 上 大 笋 风景 , 但 也 有 其 他 人 认为 风力 发 电机 叶片 在 风 中 的 旋转 非常 
优雅 。 
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3.10 ”风力 发 电 在 电网 系统 中 的 地 位 





近年 来 ， 随 着 风力 发 电 渗透 率 的 增加 ， 一 些 国家 的 并 网 问题 开始 凸显 ， 这 是 一 个 可 能 
阻碍 风力 发 电 系 统 广泛 部 署 的 问题 。 风 力 发 电 未 来 面临 的 两 大 挑战 就 是 风能 的 间歇 性 和 电 
ea AY Se PT] ea 

电力 系统 必须 保持 供应 与 需求 之 间 的 平衡 。 平 均 负 载 在 可 预测 的 日 党 和 季 闻 性 模式 中 
变化 , 但 是 由 于 随机 负载 变化 和 不 可 预见 的 事件 ， 存 在 不 可 预测 的 负载 需求 。 为 了 补偿 这 
些 变化 ， 需 要 额外 的 发 电能 力 来 提供 调节 或 储备 能 源 。 电 力 系 统 中 的 发 电机 具有 不 同 的 工 
作 特 性 : 一 些 提供 稳定 的 基础 电力 供应 ,其 他 (如 水 电 和 燃气 轮机 ) 则 在 应 对 波动 和 起 
动 方面 反应 更 为 迅速 。 除 了 提供 电力 的 价值 外 ， 发 电机 产生 的 能 量 还 有 提供 这 些 辅 助 服务 
的 经 济 价值 。 由 于 其 天 然 间 砍 性 特征 ， 风 力 发 电 的 引入 会 增加 电网 调度 负担 和 对 储 能 设备 
的 需求 。 

风电 场 对 电网 的 影响 取决 于 风力 资源 的 间歇 程度 。 一 般 来 说 ， 间 和 鞭 性 会 影响 电网 的 可 
靠 性 ， 是 传输 和 分 销 网 络 运营 商 传 统 上 不 必 考 虑 的 一 个 新 领域 。 因 此 ， 随 着 风力 发 电 已 经 
成 为 电力 供应 的 新 生 事物 ， 系 统 规划 者 和 运营 商 将 越 来 越 关注 风力 发 电量 的 变化 可 能 会 对 
电网 可 靠 性 造成 的 不 利 影响 ， 及 其 导致 的 整个 系统 运行 成 本 的 提高 。 

传统 的 输 配 电 管理 受到 电力 市 场 重组 、 供 应 链 安全 以 及 风力 发 电 等 新 一 代 技 术 整 合 的 
挑战 。 然 而 市 场 重组 的 一 些 发 展 ， 例 如 增加 网 络 互联 ， 可 以 改善 电网 整合 和 可 变 发 电源 的 
管理 ， 从 而 为 市 场 设计 提供 降低 电力 成 本 的 机 会 。 

在 一 些 国家 ， 输 配 电网 络 正在 老化 ， 无 法 满足 供需 要 求 。 基 础 设施 更 换 和 升级 是 重新 
设计 运行 参数 的 机 会 ， 包 括 将 风力 发 电 整合 为 整体 网 络 的 重要 组 成 部 分 。 这 将 需要 系统 运 
营 商 进行 积极 的 网 络 管理 一 一 彻底 改变 传统 的 中 央 控 制 方法 。 

海上 风力 发 电 开发 技术 的 成 熟 度 较 低 ， 风 险 高 于 陆 上 风力 发 电 开发 。 虽然 在 风力 发 电 
机 、 文 撑 结 构 、 运 行 和 维护 以 及 离 岸 通信 中 继 需 方面 已 经 取得 了 一 定 进 展 ， 但 是 海上 风力 
发 电 开 发 还 需要 进一步 的 发 展 ， 以 及 进一步 的 海上 传输 线路 建设 。 

在 许多 情况 下 ， 预 计 将 是 高 压 直 流 (high voltage direct current, HVDC) 输电 技术 可 解 
决 海上 输电 问题 。 高 压 直 流 输电 技术 成 本 较 高 ， 但 是 具有 集成 度 高 和 线路 损耗 较 低 的 优 
点 。 海 上 风力 发 电 预 计 将 在 近期 发 展 至 数 兆 瓦 量 级 ， 从 而 将 更 多 的 间歇 性 电力 供应 输入 电 
网 ， 解 决 风力 发 电 并 网 问题 的 迫切 性 进一步 增加 。 

可 用 的 输电 线路 可 能 是 风力 发 电 的 主要 障碍 之 一 。 风 力 资 源 丰 富 的 区 域 往往 处 于 远离 
现 有 输电 设施 的 地 区 ， 例 如 欧洲 的 沿海 地 区 和 北美 中 西部 地 区 。 由 于 规划 、 土 地 使 用 权 和 
成 本 问题 ， 建 设 新 的 输电 线路 可 能 很 困难 。 

由 于 将 风力 发 电 整 合 到 公共 电网 系统 中 的 不 稳定 性 ， 如 何 评价 风力 发 电 ， 以 及 电网 系 
统 可 消 纳 风力 发 电 的 百分比 尚 存 在 争议 。 需 要 考虑 以 下 四 个 理论 : 

1) 燃油 节省 ，0% : 在 某 些 情况 下 ， 假 设 风 力 发 电 的 可 信 容 量 为 零 。 也 就 是 说 ， 风 力 
发 电 是 不 可 徘 的， 不 可 能 为 所 有 实用 目的 提供 电力 ， 也 不 可 能 减少 常规 电力 的 使 用 量 。 风 
力 发 电 的 经 济 价值 通过 其 所 能 够 节约 的 燃料 来 衡量 。 这 种 评价 标准 的 优点 是 实现 起 来 很 简 
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单 ， 但 是 其 缺点 是 可 能 会 导致 部 分 评价 过 度 保 守 。 

2) 热 储 备 : 该 理论 提出 ， 风 力 发 电 应 该 有 一 定 比 例 用 于 电网 的 持续 运行 备用 。 电 力 
系统 必须 具备 一 定 的 备用 能 源 ， 以 确保 系统 性 能 良好 ， 并 防止 突然 挥 电 、 意 外 的 负载 波动 
和 /或 意外 的 输电 线路 中 断 。 运 行 备用 又 分 为 热 储 备 和 冷 储 备 。 通 常 ， 系 统 运 行 备用 的 一 
半 是 热 储 备 ， 所 以 突然 的 掉 电 不 会 导致 负载 损失 ， 可 以 在 10min 内 保持 负载 正常 运行 。 在 
确定 运行 备用 时 ， 必 须 考虑 任何 不 可 预测 的 负载 或 发 电 变 化 。 

在 目前 加 利 福 尼 亚 州 的 风电 场 ， 风 力 发 电量 的 变化 并 不 要 求 运行 备用 的 变化 。 间 鞭 性 
发 电 (如 风力 发 电 ) 开始 降低 系统 经 济 性 的 确切 阔 值 点 尚 不 清楚 ， 但 文献 表明 其 准 入 容 
量 不 应 超过 5% 。 风 力 发 电 的 间歇 性 正在 引起 加 利 福 尼 亚 州 电力 公司 越 来 越 多 的 关注 ， 特 
别 是 在 需求 低估 时 期 ， 因 为 风力 发 电 的 准 入 容量 已 经 开始 达到 5% 的 水 平 。 随 着 电力 市 场 
的 元 争 越 来 越 激烈 ， 预 测 和 控制 风力 资源 的 能 力 将 会 增加 风力 发 电 对 公用 电网 的 价值 。 

3) 调 峰 机 组 容量 : 该 理论 规定 ， 风 力 发 电 所 占 的 百分比 应 该 等 于 调 峰 机 组 的 容量 。 
如 有 果 风 力 发 电 消 失 ， 调 峰 机 组 将 负责 为 负载 供电 。 电 气 可 徘 性 是 客户 需求 和 各 种 发 电机 特 
性 的 函数 。 电 网 往往 会 经 历 了 一 个 明显 的 高 峰 期 ,通常 在 特定 季节 的 一 天 中 的 几 个 小 时 。 
高 峰 时 段 调 峰 机 组 的 引入 可 大 大 增加 电网 的 可 靠 性 。 尽 管 这 些 调 峰 机 组 在 晚上 也 可 使 用 ， 
但 其 使 用 对 系统 可 徘 性 的 影响 微乎其微 。 同 样 ， 正 如 我 们 已 经 看 到 的 那样 ， 一 个 能 够 显 车 
提高 年 度 能 源 输出 的 风电 场 不 一 定 会 对 系统 的 可 靠 性 产生 重大 影响 ， 更 重要 的 是 系统 峰值 
期 间 的 风力 输出 。 

4) 容量 可 信和 度 (capacity credit, CC): 定义 为 风力 发 电 系 统 的 存在 而 可 以 避免 的 常规 装 
机 容量 。 风 能 经 常 被 批评 为 不 可 徘 。 批 评 者 声称 ， 风 能 永远 不 能 代替 现 有 的 能 源 ， 或 者 由 于 
风能 的 不 可 靠 性 ， 不 再 需要 建造 新 的 发 电站 。 在 技术 上 ， 这 个 论点 归结 为 以 下 问题 : 风能 的 
容量 可 信和 度 有 多 少 ? 即使 风能 不 是 在 100% 的 时 间 内 可 用 ， 风 能 依然 是 可 以 依靠 的 。 实 际 上 ， 
没有 技术 能 100% HIE. 负载 因 数 概念 的 引入 就 是 为 了 评价 发 电 法 置 的 日 常生 产 力 。 

单 座 发 电厂 无 法 保持 一 年 365 KEE, 不 管 是 由 于 常规 维护 还 是 意外 ， 所 有 工厂 都 
需要 有 一 定 的 停产 时 间 。 某 能 源 技术 的 负载 因数 定义 为 是 该 技术 产生 的 净 发 电量 与 假设 
其 以 额定 输出 功率 运行 的 总 发 电量 的 比值 (以 百分比 表示 )。 风 电场 可 以 与 传统 发 电厂 
完全 相同 的 方式 进行 统计 处 理 。 对 于 任何 类 型 的 发 电 设备 ， 可 以 计算 出 它 无 法 提供 预期 
发 电量 的 概率 。 因 为 风 是 可 变 的 ， 所 以 在 任何 特定 时 间 不 可 用 的 概率 较 高 。 风 能 具有 比 
许多 其 他 技术 更 低 的 负载 因数 ， 如 表 3. 1 所 示 。 


表 3.1 其 他 技术 和 负载 因数 


















































沼气 90% 
农场 废物 90% 
能 源 作物 85% 
垃圾 填 埋 气 70% ~ 90% 

联合 循环 燃气 轮机 10% ~ 85% 
废弃 物 燃 烧 60% ~90% 

煤 65% ~85% 
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( 续 ) 
核能 65% ~ 85% 
水 力 30% ~50% 
风力 25% ~40% 
潮汐 能 25% 





风 的 负载 因数 根据 现场 和 风力 发 电机 的 类 型 而 有 所 不 同 ,冬季 比 夏季 一 般 高 30% 
左右 。 装 机 容量 为 SMW 的 风电 场 平均 可 产生 13140MWh/ 年 的 发 电量 ， 即 以 最 大 产量 持 
续 运 行 发 电量 的 30% 。 

容量 可 信 度 是 通过 火电 三 装 机 容量 的 下 降 来 计算 。 换 句 话 说， 多 少 火电 广 装 机 容量 
可 以 被 风力 发 电 “ 替 代 ”， 而 不 会 导致 系统 可 靠 性 的 下 降 。 对 于 风力 发 电 准 入 容量 较 低 
的 电网 ， 风 能 的 可 信 容 量 与 装机 容量 乘 以 负载 因数 大 致 相同 。 换 句 话 说 ， 如 采 在 该 国安 
装 了 100MW 的 风能 ， 那 么 可 以 蔡 代 〈 或 避免 建设 ) 30MW 的 热能 或 核能 发 电容 量 。 然 
而 ， 随 着 风力 发 电 准 和 人 容量 的 上 升 ， 容 量 可 信 度 开始 下 降 。 

对 于 某 一 有 特定 系统 发 电 装 机 容量 (system installed generating capacity, SIGC) 和 特 
定 风速 数据 的 区 域 ， 要 找到 其 容量 可 信和 度 ， 可 采取 以 下 步 又 : 

1) 在 没有 风力 发 电 系 统 的 情况 下 ， 计 算 不 同 负载 情况 下 电力 不 足 概率 (loss of 
load probability，LOLP) 。 对 于 燃 煤 发 电机 为 5% ， 水 力 发 电机 为 1.5% 。 考 虑 停电 的 因 
K, 计算 所 有 发 电机 产生 的 发 电量 。 电 力 不 足 概率 定义 为 负载 超过 系统 发 电 装 机 容量 的 
概率 。 然 后 画 出 等 效 负 载 持续 曲线 (equivalent load duration curve, ELDC)。 可 靠 性 被 定 
义 为 系统 发 电厂 机 容量 大 于 负载 的 概率 。 当 然 ， 如 果 负 载 为 零 ， 则 系统 发 电 装机 容量 
于 负载 的 概率 为 100% 或 1， 无 风险 。 

2) 考虑 到 风力 发 电机 组 的 容量 ， 重 复 步 骤 1。 

3) 要 找到 该 地 区 某 组 发 电机 的 容量 可 信和 度 ， 用户 必须 确定 可 接受 的 风险 值 并 以 该 
值 为 基础 划一 条 水 平 线 。 该 线 将 与 两 条 曲线 相交 。 两 个 交点 之 间 的 差 值 即 为 容量 5 
信 度 。 











CC = SIGC -1 -SIGC -2 
FAP Fee FEL AY) JU Sor es, ALA AC HE EK Ae FY fe BE (ILK 3. 58)。 人 尽管 风 是 周 
期 性 的 ， 但 风能 确实 具有 容量 可 信和 度 ， 因 此 是 可 以 利用 的 。 随 着 风能 准 和 容量 的 增加 ， 
容量 可 信和 度 下 降 。 直 到 准 和 人 容量 达到 20% 之 前 ， 这 都 不 会 是 一 个 问题 。 负 载 因数 有 时 
也 称 为 容量 因数 。 此 外 ， 在 一 个 常年 有 风 的 地 区 ， 有 时 候 小 型 风力 发 电 系统 的 容量 信用 
度 等 于 容量 因数 。 
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不 考虑 风 
能 的 ELDC 


考虑 风能 


SIGC-2 SIGC-1 MW 


图 3.58 风力 发 电 系统 的 容量 可 信和 度 


3.11 风力 发 电 系 统 的 前 景 展望 





风力 发 电 的 未 来 是 光明 的 。 由 于 大 量 生 产 ， 新 产品 不 断 发 明 ， 其 成 本 持续 下 降 。 世 
界 上 最 大 的 风力 发 电机 (Enercon E-126) 由 德国 生产 ， 容 量 为 6MW ( 见 图 3.59)。 风 
能 在 全 球 的 发 电量 正在 迅速 增长 ， 如 图 3. 60 所 示 。 





图 3. 59 世界 上 最 大 的 风力 发 电机 建 在 德国 
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图 3. 60 全球 风力 发 电量 





联邦 风能 计划 (1972 一 1984) 

政府 资助 的 研发 

创建 联邦 风能 计划 ， 通 过 以 下 方式 将 风力 发 电 商 业 化 ; 

1) 支持 风力 发 电机 组 的 研究 和 技术 开发 ，; 

2) 设计 、 建 造 和 运行 风力 发 电 系 统 ， 由 美国 能 源 部 主管 ; 

3) 开展 研究 以 确定 风力 发 电 系统 并 网 运营 的 可 行 性 。 

美国 能 源 部 在 该 项 目的 生命 周期 内 开发 并 建设 了 一 系列 风力 发 电 系统 。 

(1) MOD -0 

这 是 该 项 目的 第 一 座 风 力 发 电 系 统 ( 见 图 3.61)， 它 是 由 西屋 电气 公司 在 1975 年 
建成 的 ， 其 规格 参数 为 : 

1) 可 变 仿 仰角 控制 ; 

2) 水 平 轴 式 ; 

3) 位 于 美国 俄亥俄 州 Plumbrook F ; 

4) 叶片 直径 : D = 38m; 

5) 额定 输出 功率 : P = 100kW; 

6) "TAX: 2; 

7) 截止 风速 : V ,= 17.9m/s; 
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8) 起 动 风速 : V ,=4.3m/s; 
9) 额定 风速 : V =10.0m/s; 
10) 风力 发 电机 叶片 的 扫 掠 面积 : A=1072m’; 
11) 风力 发 电机 功率 系数 : Coma =0.375; 
12) #242: 30m; 
13) RAW, 刚性 
14) BACH EE, 2090kg; 
15) 叶片 转向 : 顺风 ; 
16) 控制 类 型 : 全 跨度 ; 
17) 发 电机 类 型 : FRAY ABM, 
18) 发 电机 电压 : 480V。 
= 


= - i 






图 3.61 MOD -0 风力 发 电机 


(2) MOD - OA 

它 是 由 西屋 电气 公司 于 1979 年 在 美国 新 墨西哥 州 Clanton 市 建造 的 ， 共 包括 了 4 
台风 力 发 电机 ( 见 图 3.62)， 规 格 参 数 如 下 

1) 叶片 直径 : D = 37.5m; 
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2) 人 额定 输出 功率 : P = 200kW; 
3) 截止 风速 : V = 17.9m/s; 
4) 起 动 风 速 : Vi = 5.4m/s; 
5) Me MR: V = 9.7m/s; 
6) 扫 掠 面积 : A = 1140m’; 

7) 功率 系数 : Ci .= 0.375; 
8) 最 大 风速 . 67m/s; 

9) 轮 描 高度 : 30m; 

10) 发 电机 类 型 : 常规 同步 发 电机 ; 
11) 发 电机 电压 : 480V; 

12) 塔 架 结 构 : 管状 钢 。 





图 3.62 MOD - OA 风力 发 电机 


(3) MOD -1 

它 是 由 通用 电气 公司 在 美国 北 卡 罗 来 纳 州 Boone 市 建造 ， 具 有 可 变 的 俯仰 角 控 制 
( 见 图 3.63); 含有 一 台 水 平 轴 风力 发 电机 ， 其 具体 参数 如 下 : 

1) 叶片 直径 : D=60m; 
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2) 额定 输出 功率 : P=2MW; 
3) 截止 风速 : V =19m/s; 
4) 起 动 风 速 : V, =7m/s; 

5) 额定 风速 ; V ,=10. 0m/s; 
6) 扫 掠 面积 : 2920m2 ; 

7) 功率 系数 : Cs =0. 375; 
8) 两 个 叶片 的 重量 : 16400kg; 
9) 顺风 型 ， 

10) 全 跨度 ; 

11) 发 电机 类 型 : FRAY ABM, 
12) 发 电机 电压 : 4160V; 
13) 轮 载 : 刚性 ; 

14) 产生 电视 干扰 ， 骂 声 。 








图 3. 63 美国 宇航 局 MOD -1 风力 发 电机 
(4) MOD -2 
它 是 由 波音 公司 于 1981 年 在 美国 华盛顿 州 苞 登 加 勒 市 建造 ( 见 图 3.64 和 图 
3.65)。 以 下 为 其 规格 参数 . 
1) 叶片 直径 : D=91m; 
2) 人 额定 输出 功率 : P=2.5MW; 
3) Mak Mik: V =20. 1lm/s; 


Daa aaeeea 





图 3.64 MOD -2 风力 发 电机 





图 3.65 拥有 3 台 MOD -2 风力 发 电机 的 农场 


4) 切入 风速 ; V =6.3m/s; 
5) 额定 风速 : V, =10.0m/s; 
6) 扫 掠 面积 : 6560m2 ; 

7) 功率 系数 : C =0.382; 


pmax 


8) 两 个 叶片 的 重量 : 33200kg; 

9) 钢 质 叶片 ; 

10) 逆风 型 ; 

11) ABABA, 4160V; 

12) 轮 喜 高 度 : 58. 8m; 

13) 部 分 可 变 奖 距 ， 

14) 发 电机 类 型 : 常规 同步 发 电机 。 
(5) MOD -5A 


A 
PAA 
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它 是 由 通用 电气 公司 于 1984 年 在 夏威夷 设计 ， 但 是 从 未 建成 。 


1) 叶片 直径 : D=122m; 

2) 额定 输出 功率 : P=7.3MW; 
3) 额定 风速 : V ,=13m/s; 

4) 木质 风 轮 ; 

Sh 

6) 两 个 转速 : 13r/min 和 17r/min; 


7) 预计 成 本 : 3.75 美 分 /kWh (目前 为 16 美 分 /kWh)。 


(6) MOD -5B 


它 是 由 波音 公司 设计 ( 见 图 3.66)， 具 有 如 下 规格 : 





图 3 66 MOD -5B 风力 发 电机 
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1) 叶片 直径 : D=128m; 
2) 人 额定 输出 功率 : P=7.2MW; 
3) 木质 与 钢 制 混合 叶片 ; 
4) 发 电机 类 型 : 变速 发 电机 。 








3. 12 风光 混合 发 电 系 统 














近年 来 ， 对 可 再 生 能 源 的 兴趣 日 益 增加 。 蔡 代 能 源 是 无 污染 的 ， 其 可 用 性 和 连续 性 
也 不 需要 额外 的 成 本 。 这 都 使 得 这 些 能 源 对 于 许多 应 用 具有 特殊 的 吸引 力 。 


3. 12.1 概述 


目前 ， 风 光 混 合 系 统 (hybrid wind and PV system, HWPS) 被 用 于 各 种 应 用 ， 如 抽 
水 、 照 明 、 偏 远 地 区 电气 化 以 及 通信 等 。 对 于 诸如 无 线 电 通信 、 卫 星 接收 站 或 远离 常规 
电力 系统 站 点 的 远程 系统 ，HWPS 被 认为 是 优先 使 用 的 。 随 着 对 可 再 生 能 源 发 电 系统 的 
需求 的 增加 ， 两 个 最 广泛 使 用 的 可 再 生 能 源 来 源 即 为 太阳 能 和 风能 。 

当 单独 使 用 作为 分 布 式 能 源 时 ， 风 能 和 光伏 都 显示 出 一 些 显 车 的 缺点 。 一 个 流行 的 
解决 方案 是 创建 能 同时 利用 太阳 能 和 风能 系统 ， 通 常 被 称 为 HWPS。 本 章 将 讨论 隔离 的 
HWPS 中 的 难点 ， 并 探讨 HWPS 如 何 应 对 这 些 缺 陷 。 本 章 还 将 根据 最 近 的 研究 ， 为 
HWPS 在 各 种 情况 下 的 应 用 提供 范例 ( 见 图 3.67) 。 


Skystream3.7 
i et 阵列 300W 500W 1500W 2500W 太阳 阵列 额定 1.8kw 
: 峰值 2.4kW 









太阳 阵列 seere 










ee 超级 电容 器 
DC4 一 48V 


DC-DC 一 = 


DC48V 总 线 
图 3.67 在 UMass - Lowell 安装 的 风光 混合 发 电 系 统 
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自从 最 早 以 来 ， 光 伏 系统 一 直 是 可 再 生 能 源 发 展 的 文 柱 。 光 伏 系统 是 模块 化 的 ， 人 多 
许 所 有 者 根据 需要 或 资 金 逐 渐 增 加 模块 。 虽 然 鲁 照度 水 平 会 随 春 地 点 、 季 有 和 一 天 中 所 
在 的 时 间 而 变化 ， 但 是 太阳 能 几乎 是 可 以 在 地 球 上 任何 地 方 被 利用 的 少数 能 量 来 源 
Re 

然而 ， 独 立 光 伏 发 电 系 统 的 设计 人 员 面 临 的 明显 挑战 是 ， 每 天 夜晚 降临 之 前 ， 地 球 
上 特定 位 置 都 只 能 在 有 限 的 时 间 内 接收 阳光 。 在 许多 地 方 ， 冬 天 的 开始 或 仅仅 是 多 云 也 
会 限制 了 阳光 的 可 用 性 。 由 于 负载 需求 不 会 同步 下 降 ， 因 此 必须 将 能 量 储存 系统 ( 通 
常 为 电池 ) 一 并 纳入 设计 中 ， 以 捕获 在 高 峰 期 间 产 生 的 多 余 能 量 ， 以 便 在 无 电力 供应 
期 间 使 用 。 大 容量 储 能 系统 的 需求 会 大 大 增加 系统 的 成 本 。 通 笛 ， 对 备用 发 电机 或 外 部 
电网 的 依赖 也 是 必要 的 ， 以 确保 持续 的 可 用 性 ， 这 也 意味 着 更 高 的 成 本 。 

与 阳光 一 样 ， 风 是 一 种 免费 和 无 污染 的 能 源 ， 尽 管 对 于 一 些 较 大 的 风力 发 电机 组 ， 
必须 考虑 噪声 污染 。 风 力 发 电机 也 可 以 是 模块 化 的 。 风 能 可 以 在 任何 地 方 找到 ， 尽 管 其 
可 用 性 基于 地 形 和 其 他 环境 特征 而 会 发 生 显著 变化 。 

独立 风力 发 电 系 统 具 有 类 似 于 单机 光伏 发 电 系统 的 挑战 。 风 速 往往 会 随时 间 产 生 相 
当 大 的 流动。 由 于 在 发 电 过 程 中 的 不 可 预见 性 ， 所 以 适用 于 分 布 式 发 电 的 独立 风力 发 电 
系统 无 法 在 全 年 相当 长 的 一 段 时 间 内 产生 可 用 的 能 源 ， 也 无 法 满足 恒定 负载 需求 。 与 光 
伏 发 电 一 样 ， 为 了 确保 不 间断 的 电源 供应 ， 需 要 大 量 的 电池 存储 和 对 附加 备用 电源 的 依 
赖 ， 从 而 增加 了 系统 的 成 本 和 复杂 性 。 

将 光伏 和 风力 发 电 整 合 到 一 个 混合 发 电 系统 中 比 两 套 独立 的 系统 具有 相当 大 的 优 
势 。 最 重要 的 是 ， 风 能 和 太阳 能 的 混合 使 用 可 以 减少 单个 来 源 的 个 体 变 化 ， 无 论 是 在 可 
预测 的 天 气 模式 还 是 在 较 不 可 预测 的 波动 方面 。 这 增加 了 总 体能 源 输出 和 可 靠 性 ， 并 降 
低 了 能 源 储存 需求 及 其 相关 成 本 。 


3.12.2 HWPS 的 优点 


辐 照 度 和 风速 每 天 都 是 不 同 的 ， 并 且 存 在 可 预测 的 平均 最 高 和 最 低 点 。 图 3. 68 说 
明了 马萨诸塞 州 梅里 马克 河谷 典型 日 的 风能 和 太阳 能 情况 。 在 日 常生 活 中 ,太阳 能 发 电 
在 中 午 到 下 午 3 点 之 间 趋 于 达到 峰值 ， 而 风力 发 电 在 下 午 3: 00 ~ 6: 00 趋 于 达到 峰值 。 
太阳 能 峰值 适用 于 中 午 的 负载 ， 如 空调 和 商业 用 途 等 ， 而 风能 峰值 可 以 适应 下 午 的 商业 
用 途 和 傍晚 的 住宅 需求 。 凌 晨 到 早上 6 点 之 间 ， 只 有 10% 的 风能 和 少量 的 太阳 能 产生 ， 
这 与 负载 需求 曲线 基本 吻合 。 

从 图 中 的 曲线 可 以 看 出 ， 区 域 1 表示 风力 和 光伏 发 电 系 统 处 于 低 功 率 输出 状态 。 显 
然 此 时 需要 电池 储 能 提供 额外 的 功率 输出 。 区 域 2 表示 可 以 产生 大 量 的 能 量 ， 多 余 的 能 
量 应 储存 在 电池 储 能 系统 中 。 区 域 3 表示 能 量 产生 和 负载 能 量 需求 之 间 的 紧密 平衡 。 

从 年 度 变 化 来 看 ， 风 能 的 产能 高 峰 位 于 秋冬 季 ， 与 冬季 高 峰 负 载 相 吻合 ， 太 阳 能 在 
春 夏季 达到 峰值 ， 与 夏季 峰值 负载 相 一 致 。 这 种 季节 性 变化 表明 ， 风 力 发 电 适 用 于 冬季 
高 峰 期 的 采暖 和 照明 应 用 ， 而 夏季 空调 和 灌溉 需求 则 最 适合 光伏 发 电 。 这 样 一 来 ， 风 能 
和 太阳 能 一 起 形成 互补 的 系统 ， 延 长 了 整个 高 峰 期 的 输出 时 间 。 
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典型 日 风 / 光 能 源 生 产 


0 
1234 567 8 9101112131415161718192021222324 
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[一 光伏 — M 
图 3.68 马萨诸塞 州 梅里 马克 河谷 典型 日 的 风力 和 光伏 发 电量 














这 两 种 形式 的 发 电 依 赖 于 两 种 不 同 的 自然 现象 ， 通 过 减少 随机 天 气 发 生 的 负面 影响 
也 大 大 提高 了 系统 的 整体 可 靠 性 。 该 特性 是 HWPS 的 有 益 特 征 ， 尤 其 是 在 风能 和 太阳 能 
存在 显著 的 不 可 预测 性 的 区 域 (例如 马萨诸塞 州 的 梅里 马克 河谷 地 区 ) ， 这 种 系统 的 优 
点 是 非常 有 帮助 的 。 

风能 可 以 在 天 空 多云 或 阴暗 时 继续 产生 能 量 ， 而 太阳 在 低 风 力 活动 时 通常 光照 强度 
较 大 。 这 种 互补 的 组 合 减 小 了 对 电池 储 能 的 要 求 ， 这 意味 着 在 没有 太阳 能 或 风能 的 情况 
下 ， 紧 急 停 机 时 间 将 会 减少 。 它 还 通过 保护 电池 避免 经 受 深 度 放电 而 延长 电池 的 使 用 
寿命 。 

与 较 大 的 单一 系统 相 比 ，HWPS 的 总 发 电量 可 能 略 低 。 但 是 在 大 多 数 情况 下 ， 
HWPS 可 大 大 降低 成 本 。 能 源 成 本 (美元 /kWh) 因 现 场 情 况 而 异 ， 其 具体 值 在 很 大 程 
度 上 取决 于 一 些 与 场地 有 关 的 因素 ， 包 括 平 均 风速 、 辐 照度 以 及 政府 或 其 他 方面 的 援助 
计划 等 。 

就 单一 系统 来 说 ， 与 传统 的 不 可 再 生 能 源 发 电 相 比 ， 太 阳 能 (2) 0.065 美元 /kWh) 
和 风力 发 电 ( 约 0. 05 美元 /kWh) 的 平均 成 本 仍然 较 高 。 由 于 光伏 组 件 和 小 型 风力 发 电 
机 的 大 量 生 产 ， 人 研发 进展 和 持续 的 政府 财政 支持 ， 这 些 成 本 仍 在 不 断 下 降 。 在 这 种 趋势 
下 ， 应 该 继续 鼓励 互动 式 小 规模 住宅 HWPS 的 广泛 应 用 。 

与 任何 分 布 式 发 电 系 统一 样 ， 电 池 在 HWPS 中 的 作用 主要 是 允许 在 高 峰 期 产生 的 
过 剩 能 量 存储 ， 以 便 在 少量 或 不 生产 能 量 的 时 间 内 使 用 。 然 而 ， 如 果 系 统 并 网 ， 那 么 过 
剩 的 能 源 可 能 会 被 卖 回电 力 公 司 ， 从 而 提供 额外 的 经 济 激励 。 此 外 ,存储 还 可 以 通过 在 
住宅 需求 达到 高 峰 时 降低 其 使 用 需求 ,来 帮助 降低 电力 公司 高 峰 时 段 的 需求 。 因 此 ， 电 
池 储 能 系统 可 降低 需求 峰值 时 昂贵 的 发 电机 组 调度 。 

HWPS 适用 于 各 种 场合 。 最 明显 的 潜在 应 用 场合 是 具有 快 风速 (如 岛屿 或 沿海 地 
K) 和 高 辐 照 度 水 平 (例如 沙漠 或 热带 地 区 ) 的 环境 。HWPS 非常 适合 小 岛屿 上 的 村 
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庄 ， 为 其 提供 急需 的 电力 供应 服务 ， 而 不 用 昂贵 地 与 远 距 离 电网 建立 联系 ， 同 时 还 可 利 
用 该 村 丰富 的 可 再 生 自 然 资源 。 

然而 ， 遥 远 的 农村 地 区 不 是 HWPS 可 以 有 效 使 用 的 唯一 地 方 。 目 前 各 公司 正在 开发 
越 来 越 多 的 HWPS 作为 城市 环境 下 的 补充 动力 源 。 在 城市 地 区 ， 由 于 土地 费用 昂 贯 ， 人 
们 往往 反对 兴建 新 的 发 电厂 ， 所 以 由 小 型 住宅 可 再 生 能 源 混 合 系统 组 成 的 分 布 式 发 电 系 
统 可 以 集成 到 现 有 的 基础 设施 中 ， 以 在 不 产生 过 大 生态 和 社会 影响 的 情况 下 满足 不 断 增 
加 的 负载 需求 。 这 种 分 布 式 发 电 系统 可 以 减少 系统 损耗 ， 并 用 作 需 求 侧 管理 ， 以 更 紧密 
地 匹配 负载 与 供电 。 

此 类 系统 的 一 个 很 好 的 例子 是 目前 安装 在 UMass - Lowell 校园 的 HWPS ( 见 图 
3.67)。 该 系统 由 三 台 和 额定 功 率 分 别 为 1.5kW、500W 和 300W 的 风力 发 电机 ， 连 接 到 
24V 鞭 电 池 组 的 2500W 太阳 电池 阵列 以 及 逆 变 器 和 上 断路 器 等 组 成 。 一 般 来 说 ， 较 小 的 
风力 发 电机 适合 城市 环境 ， 因 为 它们 具有 和 较 低 的 起 动 速度 ， 这 实际 上 使 得 它们 与 大 型 风 
力 发 电机 相 比 能 够 在 总 体 慢 风速 的 区 域 中 产生 更 大 的 能 量 。 

较 小 的 尺寸 也 意味 着 较 低 的 噪声 污染 水 平 ， 这 通常 会 被 交通 和 其 他 典型 的 城市 噪声 
淹没 ， 对 城市 环境 的 有 影响 可 以 忽略 不 计 。 由 于 涉及 的 结构 安装 费用 可 能 高 于 农村 地 区 ， 
相 令 的 建筑 物 可 能 会 有 一 些 阻碍 太阳 能 和 风力 资源 的 风险 。 当 然 由 于 建筑 物 的 升 高 ， 风 
速 会 高 于 当地 的 风速 。 

最 后 ，HWPS 技术 通过 私人 家 庭 和 企业 越 来 越 多 地 被 应 用 于 城郊 地 区 。 美 国家 庭 每 
年 平均 电费 接近 1400 美元 ， 这 些 分 布 式 发 电 系统 的 使 用 可 有 效 减 少 家 庭 电费 文 出 。 

小 规模 HWPS 在 一 个 监管 较 宽 松 的 环境 中 被 归 类 为 “未 来 趋势 ”， 并 被 视 为 在 各 种 
各 样 的 环境 中 分 布 式 发 电 方式 中 的 最 适 于 实用 的 方法 。 这 种 共识 对 分 布 式 能 源 发 电 的 发 
展 具 有 积极 的 意义 ， 有 助 于 最 大 限度 地 减少 环境 污染 ,减少 电力 系统 输 配 电 设备 的 损 
耗 ， 并 文 持 需 求 侧 管理 (demand side management, DSM) 的 效用 。 同 时 ，HWPS 的 应 用 
也 可 降低 某 一 地 区 对 输电 线路 的 依赖 程度 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 。 

投资 风光 混合 分 布 式 发 电 系统 的 其 他 激励 包括 客户 在 停电 或 其 他 紧急 情况 下 独立 满 
足 其 能 源 需 求 的 能 力 ， 减少 污 染 相 关 的 长 期 健康 收益 ， 以 及 减少 对 国内 外 不 可 再 生 资 源 
的 依赖 。 根 据 Synergy 电力 公司 的 统计 ,减少 对 外 国 能 源 的 依赖 也 可 能 意味 着 军费 开支 
下 降 ， 以 及 国际 能 源 市 场 波动 的 减 小 。 

总 之 , 使 用 HWPS 是 推进 分 布 式 能 源 发 电 的 有 益 途 径 。 太 阳 能 和 风力 发 电 相互 补 
充 ， 可 扩大 整体 峰值 发 电 周 期 ， 节 省 电池 寿命 ， 降 低 系 统 的 整体 成 本 。HWPS 适用 于 从 
农村 到 城市 从 林 的 各 种 环境 ， 正 迅速 成 为 分 布 式 发 电 可 再 生 能 源 的 重要 选择 。 












































习 十 


3.1 10m 高 处 的 风速 为 8m/s。 计 算 40m 高 处 的 风速 ， 条 件 如 下 : 
a) 位 置 在 陆 上 ，a =0. 14; 
b) 位 置 在 海上 ，a =0. 1。 
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3.2 某 地 观察 到 7 个 风速 : 2m/s, 3m/s, 5m/s, 7m/s, 9m/s, 11m/s 和 12m/s, 
tHE OV, OAS, 

3.3” 某 地 风速 观测 数 为 n =250， 对 应 于 每 个 风速 V,, ， 观 测 到 的 次 数 为 到 次 。 计 
FP (Va) 和 (VV,)。 将 计算 结果 填 入 下 表 中 。 






































编号 ULE V,./ (m/s) 观测 次 数 m; P (Va) F (Va) 
1 2 10 
2 4 20 
3 5 35 
4 7 60 
5 9 50 
6 10 40 
7 12 35 














3.4 某 风力 发 电 系统 具 有 以 下 参数 : 

叶片 直径 : D =60m 

风力 发 电机 最 大 功率 系数 : Coma =0. 375 

额定 风速 . V, =10m/s 

切入 风速 : V,, =7m/s 

截止 风速 : V, =19m/s 

空气 密度 : p =1.225kg/m 

同步 发 电机 额定 输出 功率 : P, =200kW 

a) 以 额定 风速 计算 风 中 的 可 用 功率 。 

b) 如 果 风 力 发 电机 在 额定 风速 下 以 最 大 功率 系数 运行 ， 则 计算 从 风 中 以 额定 风速 
P, 提取 的 机 械 功 率 。 

c) 计算 组 合 齿 轮 发 电机 的 效率 Z。 

d) 如 果 发 电机 的 平均 输出 功率 为 已 =400kW， 则 计算 发 电机 容量 系数 CF, 

3.5 风力 发 电 系统 具有 以 下 参数 : 

风力 发 电机 叶片 扫 掠 面积 : 4 =6560m 

风力 发 电机 最 大 功率 系数 : C, .=0.382 

额定 风速 : V = 10m/s 

截止 风速 : 了 =20. 1m/s 

切入 风速 : V =6. 3m/s 

空气 密度 : p =1. 225kg/m 

同步 发 电机 额定 输出 功率 : P, =1500kW 

a) 以 额定 风速 计算 风 中 的 可 用 功率 。 

b) 如 果 风 力 发 电机 以 最 大 功率 系数 在 额定 风速 下 工作 ,计算 从 额定 风速 的 风 中 提 
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取 的 机 械 功 率 Po 

c) 计算 组 合 齿 轮 发 电机 的 效率 No 

d) 如 果 发 电机 的 平均 输出 功率 已 =500kW， 计算 发 电机 的 CF. 

3.6 一 台 SkW 直流 发 电机 由 固定 俯仰 角 的 风力 发 电机 驱动 。 

发 电机 额定 输出 下 的 额定 风速 为 12m/s。 

发 电机 连接 到 一 个 大 型 120V 电池 组 。 发 电机 由 额定 风速 驱动 ， 提 供 额定 输 出 。 

a) 计算 发 电机 输出 电流 1。 

b) 如 风速 降 至 8m/s， 发 电机 效率 保持 不 变 ， 但 空气 动力 系数 降 到 了 原来 的 80% 。 
计算 发 电机 的 功率 输出 。 电 池 电 压 保 持 稳定 在 120V。 

3.7 无 风 和 有 风 条 件 下 电力 系统 的 等 效 负 载 持 续 时 间 曲 线 (ELDC) 如 图 3.69 所 
示 ， 计 算 负 载 概率 损失 LOLP =0. 2 条 件 下 风力 发 电 系统 的 容量 信用 度 。 










1.0 L 
0.8 无 风 条 件 
下 的 ELDC 
0.6 有 风 条 件 
下 的 ELDC 
0.4 
0.2 


负载 
100 200 300 400 500 600 700 800 MW 


图 3. 69 ”风力 发 电 系 统 的 等 效 负 载 持续 时 间 曲 线 

3.8 对 于 某 个 风电 场 ， 平 均 风 速 为 6m/s， WHS =8.$ms。 风 速 的 分 布 遵循 
Weibull 概率 密度 函数 。 

a) 计算 比例 因子 C。 

b) 计算 形状 因子 天。 

3.9 ”对 于 某 一 地 点 ， 标 准 高 度 10m 处 的 平均 风速 为 7.063m/s， 安 装具 有 常规 同步 
发 电机 的 风力 发 电 系统 。 风 能 转换 参数 为 : 

WARE: 4. 5m/s 

额定 风速 . 10. 8m/s 

卷曲 风速 ， 22m/s 

轮 载 高 度 : 23m 

发 电机 额定 输出 功率 : 100kW 

计算 风力 发 电 系 统 的 容量 系数 。 

3. 10 ”风电 场 的 装机 容量 为 5MW ,负载 率 为 30% 。 

计算 一 年 中 所 产生 的 能 量 ， 以 MWh 为 单位 。 
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4.1 电池 技术 


从 理论 上 来 说 ， 电 池 可 以 是 存储 能 量 以 供 将 来 使 用 的 任何 装置 。 一 块 被 推 上 山顶 的 
石 块 可 以 被 当 作 是 一 种 电池 ， 因 为 用 于 把 它 推 上 山顶 的 能 量 (来 自 于 肌肉 或 内 燃 机 的 
化 学 能 ) 被 转换 并 作为 势能 存储 在 山顶 。 然 后 ， 当 石头 滚 沙 山 底 时 ， 那 部 分 能 量 以 动 
能 和 热能 的 形式 被 释放 。 


4.1.1 简介 


然而 , “电池 ”这 个 词 普遍 局 限于 指 通 过 使 用 原 电池 将 化 学 能 转换 成 电能 的 电化 学 
装置 。 原 电池 是 由 两 个 电极 ( 阳极 和 阴极 ) 和 电解 质 溶 液 组 成 的 相当 人 简单 的 装置 。 电 
池 通 常 包含 一 个 或 多 个 原 电 池 。 

电池 发 明 于 18 世纪 后 期 。 这 一 事业 得 到 了 Luigi Galvani 从 1780 ~ 1786 年 所 做 的 工 
作 的 支持 。 在 他 的 实验 中 ，Galvani 观察 到 ， 当 铁 和 黄 铜 连接 体 被 放置 到 青蛙 的 腿 上 时 ， 
ae BUA ERR A EPL, SAT, Galvani 认为 该 现象 的 原因 来 自 于 腿 部 的 肌肉 组 织 。 尽 管 
Wk, Galvani 已 经 为 “ 伏 打 ” 电 堆 的 进一步 发 展 竟 定 了 基石 。 

大 多 数 历 史学 家 将 电池 的 发 明 追 溯 到 约 1800 年 ， 当 时 意大利 教授 Alessandro Volta 
( 见 图 4.1) 在 帕 维 亚 大 学 进行 了 实验 ， 通 过 不 同 金属 之 间 的 化 学 反应 产生 了 电流 。 原 
始 的 “ 伏 打 电 堆 ”使 用 鲜 盘 和 银 盘 ， 以 及 浸泡 了 盐水 的 由 多 孔 非 导电 材料 组 成 的 隔离 
层 。Volta 将 其 形容 为 一 种 经 久 不 衰 ， 拥 有 永 续 能 量 的 装置 。 当 它们 堆 和 登 起 来 时 ， 在 每 
一 个 锐 盘 和 银 盘 对 上 都 可 以 测量 到 电压 ( 见 图 4.2)。 该 发 明 将 化 学 能 转化 为 了 电能 。 
伏 打 电 堆 堆 倒 得 越 多 ， 可 以 制造 的 电压 就 越 高。 同时 Volta 的 工作 也 得 到 了 回报 ， 拿 破 
仑 授予 他 伯 事 甸 位 ， 并 作为 荣誉 将 电压 测量 单位 “伏特 ”， 以 他 的 名 字 人 命名。 至今 伏 打 
电 堆 依然 是 大 多 数 现代 电池 的 基础 。 

在 接 下 来 的 60 年 中 ,不 同 金属 和 电解 质 组 合 的 实验 继续 进行 着 。 各 种 各 样 大 而 条 
重 的 伏 打 电 堆 是 19 世纪 早期 唯一 使 用 的 电力 来 源 ， 它 们 都 属于 原始 的 一 次 电池 。 

Johann Ritter 在 1802 年 首次 阐明 了 可 充电 电池 的 基本 构成 ,但 可 充电 电池 仍然 只 是 
实验 室 中 的 探索 对 象 。 直 到 19 世纪 后 期 ， 蒸汽 驱动 发 电机 的 发 展 才 使 其 充电 得 到 了 实 
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用 化 的 可 能 。 





图 4.1 Alessandro Volta {AB} (1745—1827) 





图 4.2 {KET HEHE 


1813 年 ，Humphrey Davy 姻 士 建造 了 一 个 大 型 电池 ， 包 含 2000 对 锐 银 板 ， 占 地 面 
BA 889ff”。 他 使 用 该 电池 和 其 他 早期 电池 来 更 深入 地 了 解 电 的 基本 概念 。Darvy 的 实验 
帮助 解释 了 诸如 氧 和 氢 的 基本 物质 如 何 通过 电 吸 引 结合 形成 天 然 化 合 物 如 水 。 
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在 随后 的 几 年 里 ， 科 学 家 发 明了 生产 电力 的 其 他 手段 ， 所 有 这 些 手 段 都 涉及 液体 电 
极 的 使 用 。 由 Bunsen (1842) 和 Grove (1839) 开发 的 电池 产品 是 最 成 功 的 系统 之 一 ， 
被 使 用 了 许多 年 。 

在 19 世纪 上 半 叶 ， 人 们 继续 试验 各 种 电化 学 材料 ( 正 、 负 电极 材料 以 及 电解 质 的 
组 合 ) 。 最 后 ， 在 大 约 1860 年 ， 人 们 开发 了 现代 的 一 次 和 二 次 电池 的 前 号 。 

1866 年 ， 法国 工程 师 Georges Leclanche 申请 了 一 种 原 电 池 专 利 ， 并 且 立 即 获 得 了 成 
功 。 在 两 年 的 时 间 里 ，20000 个 这 种 电池 单元 被 运用 在 电报 系统 中 。 因 为 坚固 耐用 ， 易 
于 制造 ， 并 有 良好 的 保质 期 ， 所 以 这 种 电池 开始 流行 起 来 。 在 此 之 前 ， 电 池 的 主要 成 分 
总 是 包含 液体 。Leclanche 用 糊 状 物质 取代 了 液体 ， 使 其 便携 日 不 会 泄漏 。 他 的 原始 电 
池 单 元 组 闭 在 一 个 多 孔 的 容 硕 中 。 

Leclanche 电池 的 正极 由 二 氧化 锰 粉 末 和 少量 的 碳 混合 而 成 ， 负 极为 鲜 棒 。 阴 极 被 
BRERA P, HAMEEN RREA AHR, EEE NAE A TE AE E 
溶液 中 。 该 溶液 作为 电解 液 ， 易 于 渗入 多 孔 容 需 并 与 阴极 材料 接触 。Leclanche 的 “ 湿 ” 
电池 ， 因 为 其 备 受 青睐 ,成 为 世界 上 第 一 个 广泛 使 用 的 电池 一 一 碳 锐 电池 的 先驱 者 。 随 
着 技术 的 发 展 ， 原 始 的 设计 被 加 以 改进 ， 电 解 质 由 液体 被 改进 为 湿 糊 状 。 

Leclanche 发 明 的 电池 虽然 很 重 且 容易 断裂 ,但 多 年 来 得 到 了 稳步 改进 。 
J. A. Thereabout F 1881 年 率先 提出 将 负电 极 和 多 孔 容 咒 封 装 到 镑 杯 中 ， 并 注册 了 专利 。 
然而 ， 来自 Mainz 的 Carl Gassner 被 认为 是 率先 发 明了 商业 上 成 功 的 碳 匀 “于 ”电池 。 
紧 接 着 也 出 现 了 许多 变种 电池 。 到 1889 年 ， 市 面 上 至 少 流通 着 6 种 著名 的 干电池 。 后 
来 电池 制造 业 可 以 生产 出 更 加 轻巧 便捷 的 电池 ， 并 且 钨 灯丝 的 运用 也 推动 了 用 于 手电 人 简 
的 电池 的 发 展 。 碰 锐 干 电池 仍然 是 一 次 电池 市 场 的 支柱 。 

在 第 一 次 世界 大 战 期 间 ， 作 为 给 手电 简 和 战场 无 线 电 供电 的 手段 ， 电 池 的 生产 大 大 
增加 。 电 池 生 产 中 的 其 他 里 程 碑 包 括 被 广泛 使 用 的 无 线 电 广 播 ， 这 使 得 电池 供电 的 无 线 
电 技 术 进 入 千家 万 户 。 但 是 ， 正 是 在 两 次 世界 大 战 之 间 ， 电 池 性 能 得 到 了 大 大 提高 。 这 
是 通过 更 好 的 材料 选择 和 生产 方法 来 实现 的 。 

在 第 二 次 世界 大 战 前 夕 Samuel Ruben 发 明了 来 原 电 池 。 起 先 ， 来 电池 价格 昂贵 ， 
并 且 由 于 它们 尺寸 小 ,许多 场合 下 不 能 得 到 运用 。 随 着 在 20 世纪 50 年 代 期 间 唱 体 管 的 
发 明 ， 冬 电池 得 以 运用 于 助听器 和 晶体 管 无 线 电 接 收 占 。 

在 20 世纪 50 年 代 碱 锰 电 池 得 到 了 进一步 改进 。 与 此 同时 ， 人 们 开发 了 具有 内 置 闪 
光 灯 单元 的 小 型 相机 ， 需 要 在 小 空间 中 封装 一 个 高 功率 电源 。 碱 性 电池 在 这 个 以 及 其 他 
产品 中 表现 突出 ， 因 此 获得 了 超 高 的 人 气 。 至 今 它们 仍然 是 便携 式 电池 销售 收入 的 最 大 
来 源 之 一 。 

二 次 (或 可 充电 ) 电池 可 追溯 到 1860 年 ， 当 时 法 国 物理 学 家 Raymond Gaston Planté 
发 明了 铅 酸 电池 。 他 的 电池 使 用 了 由 橡胶 板 分 隔 的 两 个 薄 铅 板 ， 并 将 它们 卷 起 浸入 稀 硫 
酸 溶 液 中 。 一 开始 这 种 电池 的 容量 极其 有 限 ， 因 为 正极 板 上 可 用 于 反应 的 活性 材料 很 
少 。 到 了 大 约 1881 年 ，Faure 等 人 开发 了 使 用 氧化 铅 襄 作为 正极 板 活性 材料 的 电池 。 这 
种 电池 较 之 Planté 的 电池 有 更 快 的 反应 速率 以 及 更 高 的 板 效率 。 
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尽管 浸没 式 铅 酸 蓄电池 的 基本 原理 可 追溯 到 20 世纪 80 年 代 , 但 是 在 制造 材料 、 制 
造 方法 和 形成 工艺 方面 已 经 得 到 持续 的 改进 。 铅 酸 电池 是 目前 最 流行 的 电池 ， 可 以 在 从 
汽车 到 轮椅 的 各 种 产品 中 找到 它 的 踩 迹 。 

1890 年 左右 ， 为 了 给 他 新 发 明 的 留声机 提供 电源 ， 托 马 斯 . 爱迪生 开始 着 手 于 电 
池 的 进一步 完善 。 他 花 了 将 近 20 年 来 完善 碱 性 蓄电池 ， 到 了 1909 年 ， 他 卖 的 电池 其 至 
被 用 来 为 潜艇 和 电动 汽车 供电 。 旬 铁 电池 非常 独特 ， 因 其 具有 较 长 的 寿命， 因此 可 以 用 
于 重工 业 应 用 。 这 种 电池 没有 使 用 酸 ， 取 而 代 之 的 是 碱 性 溶胶 。 使 用 这 种 方法 ， 爱 迪生 
完善 了 在 许多 运用 场合 下 的 各 种 电池 。 在 1912 年 ， 他 的 电池 甚至 被 用 于 为 第 一 辆 自行 
式 T 型 车 提供 动力 。 

1899 年 ，Waldemar Jungner 发 明了 旬 锅 可 充电 电池 。 这 种 电池 价格 昂贵 且 适 用 范围 
有 限 。 在 20 世纪 30 年 代 ， 新 的 电极 被 开发 出 来 ， 并 且 在 40 年代， 由 于 使 用 了 密封 包 
装 ， 可 以 重组 其 重新 充电 期 间 产生 的 内 部 气体 ， 旬 锅 电 池 趋 于 完善 。 自 此 以 后 ， 每 过 
10 年 镍 饥 电 池 都 可 以 获得 稳定 的 改进 。 

由 于 浸没 式 铅 酸 电池 的 许多 问题 涉及 电解 质 泄漏 ， 人 们 进行 了 许多 尝试 以 解决 这 个 
问题 。20 世纪 60 年 代 初 ， 德 国 研 究 人 员 开 发 了 凝 胶 电 解 质 馈 酸 电 池 ， 这 是 一 个 重大 的 
改进 。Gates Energy Products 公司 使 用 不 同 的 方法 开发 了 密封 馈 酸 电池 ， 代 表 了 当时 最 先 
进 的 技术 。 

名 金属 氧化 物 (NMH) 可 充电 电池 的 开发 始 于 20 世纪 70 年 代 ， 但 在 氧化 物 合金 
性 能 满足 要 求 之 前 并 未 获得 广泛 应 用 。 自 20 世纪 80 年 代 后 期 以 来 ， 镍 毛 电 池 的 性 能 稳 
步 提 高 ， 可 能 还 有 进一步 提高 的 空间 。 

电池 (包括 一 次 电池 和 二 次 电池 ) 的 最 新 发 展 都 集中 于 锂 上 。 锂 是 所 有 金属 中 最 
轻 的 ， 具 有 最 大 的 电化 学 势 ， 能 提供 最 多 的 能 量 。 锂 一 次 电池 流行 于 20 世纪 70 年代 和 
80 年 代 。 在 大 多 数 摄像 设备 中 它们 已 经 替代 了 碱 性 电池 ， 并 且 比 任何 其 他 类 型 电池 更 
适合 军工 和 科研 产品 。 

尝试 制造 锂 可 充电 电池 的 历史 可 以 追溯 到 20 世纪 80 年 代 。 当 时 安全 问题 阻止 了 人 锂 
电池 技术 的 商业 运用 。 最 终 ， 使 用 锂 的 可 充电 电池 的 方案 被 放弃 ， 研 究 方 回 转 回 使 用 发 
现 于 在 二 氧化 钴 锂 等 化 学 品 中 发 现 的 锂 离子 。 从 那 时 起 ， 键 离子 电池 已 经 成 为 诸如 手机 
和 笔记 本 电脑 等 高 科技 产品 最 受 欢 迎 的 选择 。 

现在 电池 已 经 成 为 日 党 生活 中 重要 的 一 部 分 。 它 们 是 全 球 数 百 万 消费 品 、 商 业 用 
品 、 医 疗 需 械 、 军 事 和 工业 电 需 的 能 量 来 源 ， 而 且 需 求 正 在 不 断 增 长 。 


4.1.2 电池 结构 与 工作 原理 


电池 反应 发 生 在 电池 单元 中 ， 在 这 个 基本 构造 中 化 学 能 被 转化 为 电能 。 电 池 单 元 包 
含 两 种 活性 材料 ， 或 者 说 电极 ， 以 及 在 它们 之 间 提 供 导 电 环 境 的 电解 质 涂 液 。 电 池 分 为 
两 种 类 型 : 一 次 电池 和 二 次 电池 。 在 一 次 电池 中 ,化 学 反应 会 腐蚀 两 个 电极 中 的 一 个 
(通常 为 负电 极 )， 因 此 人 们 必须 更 换 电 池 或 者 电极 ; 然而 ， 在 第 二 种 类 型 的 电池 中 ， 
化 学 反应 是 可 逆 的 ， 并 且 对 电池 再 充电 可 以 使 电极 恢复 到 原来 的 状态 。 电 池 可 以 仅 由 与 
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操作 手电 简 的 电池 相同 的 一 个 电池 组 成 ,或 者 由 诸如 为 电动 汽车 (electric vehicle, EV) 
供电 的 二 次 电池 的 公共 容器 中 的 春 干 个 电池 组 成 。 

1. 活性 材料 

活性 材料 被 定义 为 一 组 电化 学 材料 的 耦合 。 这 意味 着 ， 活 性 材料 之 一 的 阳极 是 缺 电 
子 的 ， 而 另 一 种 活性 材料 阴极 是 富 电 子 的 。 活 性 材料 可 以 是 如 在 铬 酸 电池 中 的 固体 ， 如 
在 钠 硫 电池 中 的 液体 ， 或 者 如 在 锌 空气 电池 中 的 气体 。 当 负载 连接 在 电池 两 端 时 ， 电 池 
的 电压 产生 了 从 正 到 负 的 外 部 电流 ， 与 其 对 应 的 是 从 负极 到 正极 的 内 部 电流 。 

我 们 可 以 测量 的 电压 是 阴极 和 阳极 之 间 的 电势 差 。 然 而 ， 为 了 制造 理想 的 电池 ， 必 
须 选 择 合适 的 活性 材料 ， 使 得 阳极 处 有 最 大 的 氧化 电位 ， 阴 极 处 有 最 大 的 还 原 电 位 ， 即 
将 最 好 的 还 原材料 ( 锂 ) 与 最 好 的 氧化 材料 O 相 结合 。 

(1) 电解 液 

电解 液 为 电子 提供 了 在 电极 之 间 迁 移 的 路 径 ， 在 某 些 电池 中 电解 液 同 样 参 与 了 化 学 
反应 。 通常， 电解质 是 液体 ， 然 而 ， 它 也 可 以 是 果冻 状 或 糊 状 。 从 化 学 的 角度 来 说 ， 电 
池 是 根据 某 些 化 学 反应 在 电池 或 容 兹 中 运行 的 电极 和 电解 质 。 一 个 电池 由 一 个 或 多 个 电 
化 学 电池 组 成 。 虽 然 电池 (battery) 和 电池 单元 (cell) 通常 可 互 换 使 用 , 但 是 电池 单 
元 是 电池 的 构件 。 电 池 由 一 个 或 多 个 电路 连接 的 电池 单元 组 成 。 

(2) 电池 单元 

电池 单元 通常 由 四 个 主要 部 分 组 成 ， 如 图 4. 3 所 示 : 

1) 当 电 池 放 电 时 从 外 部 电路 接收 电子 的 正极 ; 

2) 当 电 池 放 电 时 癌 外 部 电路 提供 电子 的 负极 ; 

3) 为 电 奏 提供 在 正极 和 负极 之 间 流 动 的 路 径 的 电解 质 ，; 

A) 将 正极 和 负极 电气 隔离 的 隔离 层 。 





外 部 负载 “ae AP 





图 4.3 电池 单元 的 工作 原理 
在 一 些 电池 设计 中 ， 电 极 之 间 的 物理 距离 提供 电气 隔离 ， 因 此 不 需要 隔离 层 。 除 了 
这 里 列 出 的 关键 元 件 之 外 ， 用 于 商业 的 电池 通常 还 需要 多 种 包装 和 电流 收集 装置 。 
电池 怎样 工作 。 当 电池 或 电池 单元 插入 电路 时 ， 环 路 闭合 ， 电 衙 可 以 在 电路 里 流 
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动 。 在 电路 的 外 部 ， 电 和 荷 流 是 产生 电流 的 电子 。 在 电池 内 部 ， 电 和 荷 以 离子 流 形式 从 一 个 
电极 传输 到 另 一 个 电极 。 如 前 所 述 ， 正 极 在 放电 时 从 外 部 电路 接收 电子 。 然 后 这 些 电 子 
在 “还 原 ” 反 应 中 与 正极 的 活性 材料 反应 ， 接 着 电荷 通过 电解 质 流 到 负极 。 在 负极 处 ， 
负极 的 活性 材料 与 流 过 电解 质 的 电荷 之 间 的 “氧化 ”反应 可 以 给 外 部 电路 提供 富余 的 
HL, 

值得 注意 的 是 ， 这 个 系统 是 封闭 的 。 每 个 在 负极 的 氧化 反应 中 产生 的 电子 ， 对 应 于 
在 正极 处 的 还 原 反 应 中 消耗 的 电子 。 随 着 反应 的 进行 ， 活 性 材料 逐渐 耗 尽 ， 反 应 速率 减 
慢 ， 直 到 电池 不 再 能 够 供应 电子 。 这 个 时 候 电 池 放 电 完 毕 。 

2. 电池 特性 

讨论 电池 的 特性 时 需要 用 到 几 个 术语 。 这 在 决定 在 特定 应 用 下 使 用 何 种 电池 时 是 很 
重要 的 。 以 下 是 这 些 特性 的 简 述 。 

1) BEV: 电压 是 任意 两 点 之 间 的 电位 差 ， 也 称 为 电动 势 。 电 池 中 阳极 和 阴极 之 
间 的 电势 差 称 为 电池 电压 。 不 同 的 电池 产生 的 电压 不 同 ， 越 高 越 好 。 

2) 容量 C: 表征 一 个 电池 可 以 提供 安培 的 多 少 ( Ah)。 电 池 容 量 取决 于 : 

O 与 电解 质 接触 的 极 板 的 面积 和 物理 尺寸 。 

D 极 板 中 材料 的 多 少 。 

O 极 板 数 量 和 分 离 器 的 类 型 。 

O 电解 质数 量 和 比重 ; 比重 是 材料 密度 与 水 密度 之 比值 ， 可 用 比重 计 测量 。 

© 电池 的 使 用 寿命 ; 较 旧 的 电池 容量 较 小 。 

© 电池 条 件 : 硫酸 化 以 及 沉淀 会 降低 电池 电压 。 

D 温度 : 温度 越 高 ， 容 量 越 高 。 

®@ 放电 率 : 放电 率 越 高 ， 容 量 越 低 。 

3) 充电 状态 SC: 标志 电池 内 能 量 的 多 少 (% ) 。 电 池 电 压 是 衡量 充电 状态 的 最 佳 
测量 手段 ， 电 压 越 高 ， 充 电 状 态 越 高 。 

4) 充 / 放 电 电 流速 率 C/T: 标志 电池 充 放 电 的 快慢 。 同 样 ， 充 电 的 速率 越 快 ， 充电 
结束 时 电池 电压 越 高 。 充 电 或 放电 的 速率 被 定义 为 电池 的 容量 与 其 充 / 放 电 所 花费 的 时 
间 的 比值 。 放 电 越 快 ， 放 电 结 束 时 的 电压 越 低 。 

5) 截止 电压 Vs 电池 放电 至 低 于 此 电压 时 ,电池 会 损坏 。 对 于 铅 酸 电池 ， 其 截止 
电压 为 10. 5V。 

6) WERE DOD: 电池 损坏 之 前 在 放电 过 程 中 消耗 的 能 量 的 百分比 (% ) WR 
电池 放电 深度 为 80% ; 钊 铬 电池 放电 次 度 为 100% 。 

7) 电阻 和 阻抗 : 电池 材料 阻碍 电流 流动 的 性 质 称 为 电池 电阻 。 电 池 具 有 直流 电阻 
和 阻抗 ， 其 阻 值 通常 约 为 0. 120 。 它 具有 直流 分 量 和 交流 分 量 。 

8) 效率 : 效率 是 指 输出 能 量 与 输入 能 量 的 比值 。 儿 酸 电池 的 效率 为 80% ~ 85% 。 

9) 自 放电 SD: 电池 被 搁置 不 使 用 时 也 会 自主 放电 。 一些 电池 具有 比 其 他 电池 更 高 
的 自 放电 率 ， 比 如 镍 氧 电 池 就 具有 非常 高 的 自 放 电 率 。 

10) 比 能 量 : 指 电 池 在 特定 放电 速率 下 每 千克 质量 可 存储 的 总 能 量 (Wh BK kWh), 
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比 能 量 是 确定 由 电池 供电 的 电动 汽车 行驶 范围 的 一 个 重要 因素 。 

11) 比 功率 : 指 单位 重量 功率 密度 (W/kg)。 

12) 能 量 密度 : 指 电池 相对 于 其 体积 所 具有 的 能 量 。 能 量 密度 是 电池 在 指定 的 放 
电 速 率 下 单位 体积 可 存储 的 能 量 总 量 (Wh/L)。 能 量 密度 高 的 电池 体积 较 小 。 

13) 功率 密度 : 电池 的 体积 功率 密度 (W/L). 

14) 峰值 比 功率 : 能 以 功率 峰值 持续 放电 30s， 且 释放 能 量 低 于 80% 电池 容量 。 这 
对 于 电动 汽车 的 加 速 非常 重要 。 峰 值 比 功 率 指 单位 重量 电池 在 指定 的 放电 深度 下 能 提供 
的 最 大 输出 功率 (W/kg)。 当 电池 充满 电 时 ， 比 功率 最 高 ; 当 电 池 放 电 时 ， 比 功率 下 
降 ， 加 速度 也 下 降 。 通 常 在 80% 的 放电 深度 测量 电池 的 比 功 率 。 

15) 循环 寿命 : 电池 在 其 使 用 寿命 期 间 可 以 放电 和 充电 的 总 次 数 。 当 电池 无 法 充 
电 至 其 容量 80% 时 ， 其 循环 寿命 结束 。 


4.1.3 应 用 


电池 具有 各 种 尺寸 和 形状 以 适应 多 样 化 的 应 用 场合 。 人 然而， 用 于 确定 电池 类 型 所 适 
合 的 应 用 需 考 虑 三 个 问题 。 第 一 个 主要 问题 是 电池 服务 于 高 速 场合 还 是 低速 场合 。 一 些 
电池 更 适合 于 长 时 间 的 低速 负载 ， 而 不 是 短 时 间 的 高 速 负 载 。 低 负载 的 例子 包括 用 于 电 
子 电路 和 时 钟 或 手表 的 存储 禹 备份 。 高 速 负 载 包括 大 多 数 无 绳 电 融和 发 动机 起 动 大 。 

第 二 个 问题 涉及 可 充电 电池 。 问 题 就 是 相对 于 放电 时 间 ， 其 充电 所 需要 的 时 间 。 一 
些 电池 用 于 “浮动 ”应 用 中 ， 大 部 分 时 间 都 处 于 充电 状态 ， 放 电 次 数 非 第 少 。 大 多 妆 
备份 电源 都 属于 此 类 。 在 “循环 ”应 用 中 ,电池 的 使 用 是 定期 的 ， 并且 使 用 之 间 充 电 
时 间 较 少 。 大 多 数 为 便携 式 设备 供电 的 电池 属于 这 一 类 。 

关于 电池 应 用 的 最 后 一 个 主要 问题 是 其 使 用 的 环境 ,具体 来 说 即 电池 的 工作 温度 。 
电池 合适 的 工作 温度 范围 与 人 类 相似 。 如 采 温 度 太 高 ， 电 池内 的 化 学 反应 加 速 ， 电 池 寿 
命 可 能 缩短 。 如 果 电 池 过 冷 ， 化 学 反应 减 慢 ， 电 池 输 出 降低 。 


4.1.4 用 于 储 能 的 电池 类 型 


随 着 技术 的 发 展 ， 出 现 了 许多 不 同类 型 的 电池 。 下 面 将 介绍 用 于 储 能 的 电池 类 型 。 

1. 铅 酸 电池 

铬 酸 电池 是 最 古老 和 技术 最 成 熟 的 电池 之 一 。 铅 酸 电池 至 今 仍 受 欢 迎 ， 是 因为 它们 
可 以 在 很 宽 的 工作 温度 范围 内 产生 大 电流 或 小 电流 ， 同 时 有 具有 很 长 的 保存 期 限 和 寿命 周 
期 并且 它们 相对 便宜 。 铅 酸 电 池 通 常 是 可 充电 电池 。 它 是 电能 质量 、 不 间断 电源 
(uninterruptible power supply, UPS) 和 一 些 热 备用 的 廉价 热门 的 电源 选择 。 然 而 ， 由 于 
循环 寿命 短 ， 其 用 于 能 量 管理 的 应 用 非常 有 限 。 铬 酸 电池 可 以 提供 的 能 量 (kWh) 不 
是 固定 的 ， 取决 于 其 放电 速率 。 

铬 酸 电池 最 广泛 的 用 途 是 用 作 汽 车 电 凶 。 目 20 世纪 50 年 代 以 来 ， 可 充电 电池 已 经 
被 采用 ， 并 且 成 为 世界 上 使 用 最 广泛 的 电池 类 型 一 一 馈 酸 电池 的 使 用 率 是 其 范 争 对 手 的 
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20 倍 以 上 。 事 实 上 ， 电 池 制 造 是 世界 上 使 
用 铅 最 多 的 地 方 。 
铬 酸 电池 具有 各 种 形状 和 尺寸 ， 从 家 
用 电池 到 用 于 潜艇 的 大 型 电池 ( 见 图 
4.4)。 它们 的 最 明显 的 缺点 是 重量 较 重 量 
在 放电 期 间 电 压 下 降 。 然 而 ， 铅 酸 电池 已 
经 用 于 几 个 商业 化 的 大 型 能 量 管理 应 用 中 。 
最 大 的 一 个 是 在 1988 年 建成 的 加 利 福 
尼 亚 州 奇 诺 市 的 40MWh 系统 (UL 4.5), 
已 有 数 个 制造 商 开 发 了 容量 大 于 1MWh 的 
铬 酸 电池 储 能 系统 。 这 种 电池 在 环境 温度 图 4.4 典型 的 铅 酸 电 池 
下 运行 ， 使 用 液体 电解 质 。 这 种 电池 的 改 
进 型 是 深 循 环 铬 酸 电池 ， 现 广泛 应 用 于 高 尔 夫 球 车 、 又 车 和 其 他 投入 使 用 的 电动 汽车 
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图 4.5 加利福尼亚 州 奇 诺 市 的 40MWh 铅 酸 电池 储 能 系统 





铅 酸 电池 廉价 ， 易 于 获得 ， 且 通过 回收 系统 可 实现 较 高 程度 的 回收 。 但 是 铬 酸 电 池 
的 重量 非常 重 ， 单 位 重量 可 使 用 的 能 量 ( 比 能 量 ) 有 限 。 低 比 能 量 和 低能 量 密度 使 得 
电池 组 非常 笨重 ， 不 能 为 同样 等 级 的 汽油 动力 车 辆 提供 相应 路 程 的 动力 。 馈 酸 电 池 不 应 
放电 至 其 额定 容量 的 80% 或 其 放电 深度 以 下 ， 否 则 会 缩短 电池 的 使 用 寿命 。 现 在 的 人 研 
究 仍 在 尝试 改善 这 些 电 池 的 性 能 。 

无 水 铅 酸 (SURAT) 电池 ， 使 用 电解 质 糊 代替 液体 电解 质 。 这 种 电池 不 必 竖 直 
放置 ， 电 解 液 没 有 泄漏 的 危险 。 无 水 铅 酸 电池 通常 不 具有 与 深 循 环 馈 酸 电池 那样 长 的 寿 
命 ， 并 且 更 加 昂贵 。 
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密封 铅 酸 (sealed lead-acid, SLA) 电池 有 许多 好 处 。SLA 电池 不 像 镍 电池 会 受到 
所 谓 的 “记忆 效应 ”的 影响 ， 并 且 SLA 电池 在 可 充电 电池 中 有 最 佳 的 电荷 保持 特性 。 
基于 开路 电压 (open circuit voltage, OCV) 很 容易 确定 SLA 电池 的 剩余 容量 ,虽然 只 有 
大 约 20% 的 准确 率 。 

SLA 电池 也 有 一 些 缺 点 。 除 了 尺寸 和 重量 的 缺点 ，SLA 电池 不 能 快速 充电 ,并且 在 
低温 下 性 能 不 佳 。 如 果 储 存在 高 温 下 ，SLA 电池 的 电荷 会 迅速 流失 。 但 “ 纯 铅 ”电池 
是 一 个 例外 ， 它 能 够 快速 充电 并 在 较 低温 度 下 表现 恨 好 。 纯 铅 电池 在 长 期 储存 (一 两 
年 ) 后 也 具有 更 好 的 电荷 保持 和 恢复 特性 。 

SLA 电池 最 好 选择 恒定 电压 充电 。 铅 酸 电池 可 以 以 7h C/4 充电 速率 至 14h C/10 X 
电 速 率 充 电 。 在 此 充电 速率 ，20% 下， 每 个 电池 单元 2.45V 电压 是 最 佳 的 。C/300 充电 
速率 是 在 20% ， 每 个 电池 单元 2. 35V 条 件 下 ， 最 好 的 涓 流 充 电 电 流 。 铅 酸 电池 的 电压 
在 放电 期 间 下 降 ; 这 个 过 程 受 放电 率 的 影响 ， 放 电 率 越 高 ， 在 一 定 放 电 深 度 处 的 电压 越 
IR 〈( 见 图 4.6)。 铅 酸 电池 电压 也 受 温 度 的 影响 ， 放 电 期 间 的 温度 越 高 ， 在 一 定 放电 速 
率 下 的 电压 就 越 高 ( 见 图 4.7) 














放电 单元 电压 
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放电 深度 (%) 
图 4.6 不 同 放电 速率 下 每 个 电池 单元 的 电压 与 放电 深度 的 关系 
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图 4.7 不 同 温度 下 每 个 电池 单元 的 电压 与 放电 深度 的 关系 
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温度 对 铬 酸 电池 的 性 能 有 直接 影 
响 。 其 中 的 硫酸 浓度 随 温度 改变 而 增 、 放 电 单 元 温 升 /*F 
加 和 降低 。 电 池 制 造 商 推荐 的 最 有 效 14 m 
的 温度 是 78*F。 因 为 在 较 冷 的 气候 下 1 
温度 因素 很 重要 ， 所 以 强烈 推荐 使 用 :1 
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绝缘 电池 盒 或 热管 理 系统 。 在 放电 期 $ 
间 电池 电压 随 着 较 高 的 放电 速率 而 升 4 ont 
高 ， 如 图 4.8 所 示 。 电 池 电 压 是 电池 2 
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图 4.9 不 同 充电 速率 下 电池 充电 电压 与 充电 状态 的 关系 


铅 酸 电池 是 最 便宜 的 电池 。 它 的 名 字 ， 就 像 所 有 电池 一 样 ， 来自 它们 的 结构 。 正 极 
(阳极 ) 由 二 氧化 铅 (Pb0,) 构成 。 负极 由 铅 (Pb) 构成 。 电 解 质 是 硫酸 (H,SO,) 的 
稀 深 液 。 在 充电 和 放电 期 间 在 阳极 和 阴极 上 发 生 的 化 学 反应 如 下 : 

放电 

阴极 : Pb + SO 之 PbSO, +2e7 

Atk: PbO, +2e ”+SOY +4H* =>PbSO, +2H,O 

充电 

阴极 : PbSO, +2e 一 Pb + S0?’ 

阳极 PbSO, +2H,O -2e =>PbO, +S0}~™? +4H* 

我 们 可 以 清楚 地 看 到 ， 充 电 、 放 电 反 应 是 相反 的 。 

铅 酸 电池 由 6 个 串联 的 电池 单元 组 成 。 每 个 电池 单元 具有 2V 的 电压 ， 从 而 电池 的 
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AEX 12V, Rm, KRE, EE W RE MoH EZ 10.5 V 到 完全 充电 时 的 
15V。 铅 酸 电 池 的 其 他 性 能 及 其 应 用 包括 : 

1) 电池 单元 电压 : 2.0V (额定 )。 

2) RE.: 500 ~ 100mAh UE, 

3) 单位 重量 能 量 密度 : 30Wh/kg。 

4) 单位 体积 能 量 : Wh/em , 

5) 循环 寿命 : 200 ~ 500 个 循环 。 

6) 自 放 电 率 : 5%/ 月 。 

7) 温度 范围 : -20 ~ +609%C 。 

8) 最 优 充电 方法 : 恒 压 充电 ， 充 电 速 率 C/10 ~ C/4。 

9) 应 用 : 通信 设备 、 办 公设 备 、 安 全 系统 、 大 小 电动 工具 、 玩 具 、UPS 系统 、 照 
明 备 用 (使 用 太阳 电池 )、CATV、CVCF、 应 急 灯 、 发 动机 起 动 (便携 发 电机 ) PBX, 
基站 、 音 频 设 备 、VCR。 

2. ati FB ith 

Gm (NiCd) 电池 是 一 种 技术 成 熟 的 化 学 电池 。 虽 然 近年 来 更 新 的 化 学 物质 已 经 
成 为 焦点 ， 但 是 今天 镍 锅 化 合 物 仍然 像 几 年 前 一 样 可 行 。 世 界 上 超过 50% 的 便携 式 可 
充电 电池 应 用 的 是 镍 锅 化 合 物 。 锦 锅 电 池 中 的 基本 原 电 池 包 含 锅 阳极 、 氧 氧化 钊 阴极 和 
碱 性 电解 质 。 由 镍 锅 电 池 单 元 制 成 的 电池 可 以 在 相对 恒定 的 电压 下 提供 大 电流 ， 并 且 比 
较 耐 用 。 

锦 锅 电池 相对 于 目前 使 用 的 其 他 化 学 电池 具有 几 个 优点 : 锦 锅 电池 可 以 进行 快速 充 
电 ， 有 一 些 只 需 15min， 并且 可 以 在 较 低 的 温度 下 充电 ; 在 正确 使 用 的 前 提 下 ， 镍 锅 电 
池 可 以 重复 充电 使 用 数 千 个 周期 ;它们 可 以 承受 重负 载 ; 与 一 些 较 新 的 化 学 配方 相 比 ， 
锦 锅 电池 经 济 性 也 较 高 。 

也 许 最 重要 的 是 ， 钊 饥 电 池 可 用 的 电池 单元 与 结构 种 类 繁多 ; 没有 其 他 化 合 物 可 与 
其 相 媲美 。 大 多 数 用 于 便携 式 应 用 的 镍 锅 电 池 是 螺旋 圆柱 形 电池 或 纽扣 电池 。 更 大 的 板 
型 镍 锅 湿 电池 被 应 用 于 飞机 上 和 长 期 固定 应 用 中 。 

有 多 种 电极 被 用 于 镍 色 电 池 中 。 烧 结 型 、 塑 料 粘 合 型 和 泡沫 型 是 主要 类 型 。 通 过 在 
电池 中 组 合 不 同类 型 的 电极 ， 制 造 商 能 够 构建 具有 超过 其 他 类 型 的 独特 优点 的 电极 。 例 
如 : 镍 锅 电 池 具 有 在 高 温 、 高 放电 、 人 快速 充电 、 长 期 浮 充 或 涓 流 充 电 条 件 下 性 能 里 越 的 
优点 ， 可 以 提供 额外 的 容量 且 价 格 便宜 ( 见 图 4. 10) 。 

锦 锅 电池 的 声誉 多 年 来 一 直 受 到 所 谓 的 “记忆 效应 ”的 影响 ;该 术语 暗示 了 钊 锅 
电池 会 “ 记 住 ”先前 放电 需要 多 少 能 量 。 简 单 地 说 ， 记 忆 歼 应 是 指 在 较 少 的 周期 之 后 
锦 饥 电池 性 能 的 损失 。 这 通常 由 电池 的 电极 上 的 结晶 形成 引起 的 。 当 晶体 生长 时 ， 电 极 
的 表面 积 减 小 ， 这 导致 电压 的 降低 和 性 能 的 损失 。 

导致 记忆 效应 的 最 大 原因 是 过 度 或 者 不 必要 的 充电 。 最 好 的 补救 办 法 是 定期 使 用 或 
者 完全 放电 至 1. 0V/ 电 池 单 元 。 循 环 和 备用 电池 每 月 应 完全 放电 一 次 ， 以 保持 最 佳 性 
能 。 如 果 由 于 维护 不 当 记 忆 效 应 变 得 非常 严重 ， 那 么 有 许多 优秀 的 电池 分 析 仪 /再 生 器 
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图 4.10 各 种 类 型 的 镍 锅 电 池 


可 以 修复 电池 。 如 果 拖 延 得 太 久 ， 那 么 再 好 的 设备 也 不 能 修复 损坏 的 电池 了 。 

在 正常 条 件 下 ， 镍 锅 电 池 适 于 恒 流 充电 。 在 充电 至 其 完全 额定 容量 之 前 可 能 需要 几 
个 循环 。 标 准 镍 锅 电 池 需 要 14h 充电 ,输入 电流 为 电池 容量 的 1710 或 者 说 CZ10 充电 速 
率 。 特 丈 的 钊 锅 电 池 充 电 时 间 将 在 1h 或 更 少 的 范围 内 。 银 锅 电 池 最 好 当 电 池 达 到 峰值 
电压 后 停止 充电 ， 并 且 当 电池 进入 过 充电 时 才 开 始 降低 电压 。 钊 锅 电 池 应 在 温度 范围 为 
5$~45% 条 件 下 充电 。 

不 乱 的 是 ， 旬 锅 技 术 相 对 昂 贯 。 饥 是 一 种 旺 贵 的 金属 并 且 有 毒 。 最 近 对 上 废 锅 (来 
自 电 池 制 造 或 废弃 电池 的 处 理 过 程 ) 处 置 的 规定 已 导致 制造 和 使 用 这 些 电池 的 成 本 
Es 

可 用 于 电动 汽车 和 能 量 储存 的 第 二 种 类 型 的 电池 是 镍 包 电 池 。 这 些 电 池 的 阴极 由 包 
(Cd) HI. HARHAA (NiOOH) 制 成 。 电 解 质 由 氢 氧 化 钾 (KOH) AA, BA 
饮 电 池 的 化 学 反应 如 下 : 

放电 

阳极 : 2NiOOH +2H* +2e 一 2Ni (OH), 

阴极 : Cd+20H 一 2e +Cd (OH), 
充电 

阳极 : 2Ni(OH), -2e 一 2NiOOH +2H* 
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阴极 : Cd( OH), +2e Cd +20H°~? 
ea FLT AS A, EL A 2 PE F : 
1) 电池 单元 电压 : 1.25V (额定 )。 
2) 容量 : 最 大 至 20000mAh。 
3) 单位 质量 能 量 密度 : 40 ~60Wh/kg, 
4) 单位 体积 能 量 密度 : Wh/em 。 
5) 放电 特性 : 100% 放电 深度 。 
-o 20%/H . 
Je REE a LA AE AN 4. 11 所 示 。 可 用 额定 容量 百分比 会 下 降 。 自 放电 
会 随 温 度 升 高 而 升 高 。 电 池 即 使 长 时 间 不 使 用 也 不 会 损坏 。 














可 使 用 的 额定 容量 比例 (%) 
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图 4. 11 名 锅 电 池 的 自 放 电 率 


7) 温度 范围 : -40 ~60T 。 

8) 首选 充电 方式 : 恒 流 充电 。 

9) RY: 各 种 圆柱 形 和 按钮 形 。 

电池 的 充电 是 放 热 过 程 ， 而 放电 是 吸 热 的 ， 会 发 生 树 突 生 长 ， 这 意味 着 电极 上 会 有 
唱 须 生长 。 为 了 防止 其 发 生 ， 需 要 以 C/O. 02 高 充电 率 对 电池 充电 。 

10) 寿命 10 年 (2000 周期 ) 。 

11) MA, 昂贵 。 

12) 电阻 : 极 低 的 内 阻 。 

13) 截止 电压 : 每 个 电池 单元 约 1V。 

14) 应 用 : 相机 、 数 据 终端 ， 传 真 和 POS 存储 器 、 遥 控 器 、 笔 记 本 电脑 、 便 携 式 
收发 器 、 便 携 式 打印 机 、 便 携 式 电 视 、CD 和 磁带 播放 器 、 安 全 灯 、 电 动工 具 、 

空 吸尘器 、 剃 须 刀 、 内 存 备份 电源 、 安 全 系统 、 应 急 系 统 、 办 公设 备 、 玩 具 、 摄 

镍 锅 电 池 与 铅 酸 电池 相 比 具有 一 定 的 优势 。 它 们 具有 更 长 的 寿命 、 更 好 的 低温 性 
能 、 更 低 的 内 部 阻抗 和 更 高 的 能 量 密 度 。 然 而 ， 有 两 个 原因 使 镍 锅 电 池 不 太 吸引 人 ， 即 
电 高 成 本 和 @ 锅 相关 的 环境 问题 。 
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3. 钠 硫 电池 

钠 硫 (NaS) 电池 由 液体 CAR) 硫 作 为 正 电 极 处 的 活性 材料 ,液体 (熔融) 钠 
作为 负电 极 处 的 活性 材料 ， 固 体 B 氧化 铝 陶瓷 作为 电解 质 。 电 解 质 仅 允许 正 钠 离 子 通 
过 并 与 硫 结合 形成 多 硫化 钠 。 

钠 硫 电池 有 很 多 好 处 : 高 能 量 存储 容量 ( 至少 45Wh/kg) ， 不 像 旬 锅 电池 那样 会 目 
放电 ,并且 相当 便宜 。 相 对 的 ， 该 技术 也 有 几 个 缺点 : 钠 硫 电池 的 工作 温度 必须 保证 钠 
和 硫 为 液态 一 一 290 ~390% 。 此 外 ， 如 果 用 于 电动 汽车 中 ， 其 承载 的 高 活性 熔融 钠 存 在 
严重 的 安全 问题 。 钠 暴露 在 水 中 时 会 爆炸 和 燃烧 ， 并 可 能 引起 非常 严重 的 火灾 。 此 外 ， 
此 类 电池 充电 约 500 次 就 需要 更 换 。 

电池 单元 电压 为 2.076V， 和 钠 硫 电池 的 反应 是 非常 简单 的 ; 

2Na =2Na* +2e` 
4S4+2e° =S?” 
2Na +48 =Na,S, 

在 放电 期 间 ， 由 于 正 Nat 离子 流 过 电解 质 并 且 电 子 在 电池 的 外 部 电路 中 流动 ， 所 以 产 
生 约 2V 的 电压 。 该 过 程 是 可 逆 的 ， 充 电导 致 多 硫化 钠 释 放 带 正 电 的 钠 离 子 通过 电解 质 返 
回 ， 作 为 元 素 钠 重 新 结合 。 为 了 维持 反应 过 程 发 生 ， 电 池 必 须 保 持 约 3000C 的 温度 。 

钠 硫 电池 效率 高 ( 约 89% ) ， 脉 冲 功率 能 Beta 
是 其 连续 额定 值 的 6 倍 (30s 内 ) 。 这 使 得 钠 硫 电 氧化 铝 管 
池 能 够 经 济 地 用 于 同时 要 求 电 源 质 量 和 调 峰 的 应 
用 中 。 钠 硫 电池 技术 ( 见 图 4.12) 已 经 在 日 本 超 
过 30 个 地 点 进行 了 演示 ， 总 功率 超过 20MW ff 
存 的 能 量 能 满足 每 天 8h 的 调 峰 需求 ( 见 图 
4.13)。 最 大 的 钠 硫 电池 装置 是 东京 电力 公司 的 
6MW, 8h 电池 组 。 在 美国 市 场 的 联合 电源 质量 和 
调 峰 应 用 正在 评估 中 。 商 业 产 品 模块 (50kW, 
360kWh 钠 硫 电池 模 组 ) 的 目标 是 在 2003 年 初 
Rr 

福特 汽车 公司 在 其 Ecostar 电动 汽车 中 使 用 了 
钠 硫 电池 ， 这 是 一 种 小 型 货车 ， 目 前 在 欧洲 销售 。 
钠 硫 电池 仅 适 用 于 电动 汽车 制造 产业 。 这 种 电池 
是 一 种 高 温 电 池 ， 电 解 液 在 300Y 的 温度 下 工作 。 图 4. 12 日 本 研究 理事 会 的 
该 电池 的 钠 组 分 在 与 水 接触 时 会 爆炸 ， 这 将 引起 钠 硫 电池 模型 
一 些 安全 性 问题 。 电 池 的 材料 必须 能 够 承受 它们 
产生 的 内 部 高 温 ， 以 及 冷冻 和 解冻 过 程 。 钠 硫 电池 具有 非常 高 的 比 能 量 : 110Wh/kg, 

4. 钒 氧化 还 原 电池 

钒 氧化 还 原 电池 (vanadium redox battery, VRB) 通过 使 用 负极 中 的 V*/V>* 和 在 正 
极 部 分 中 的 V /Vs 来 储存 能 量 ( 见 图 4.14)。 这 些 离子 储存 在 温和 的 硫酸 溶液 (电解 
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质 ) 中 。 在 充电 /放电 循环 期 间 ， 
于 离子 通过 氧 离子 可 渗透 聚合 物 膜 
在 两 个 电解 质 模 之 间 交 换 。 电 池 单 
元 电压 为 1.4 ~ 1.6V。 该 电池 的 净 
效率 可 高 达 85% 。 像 其 他 液 流 电池 
一 样 ，VRB 的 功率 和 额定 功率 彼此 
独立 。 9pm 1am 5am 9am 1pm 5pm 9pm 

不 要 认为 VRB 是 为 你 的 手表 、 
手机 或 内 光 灯 (FE) 供电 的 电 
池 。 它 不 打算 替代 支持 您 汽车 中 的 电气 系统 的 12V 铅 酸 电池 。VRB 将 用 于 电信 行业 中 
的 紧急 备用 电力 ， 作 为 UPS 系统 中 的 备用 单元 ， 电 站 中 的 负载 平衡 设备 ， 太 阳 能 或 风 
能 的 远程 电力 系统 中 的 能 量 储 存 设备 , 或 给 电动 汽车 供电 。VRB 是 一 种 还 原 - 氧化 
(氧化 还 原 ) 液 流 电池 ， 利 用 其 中 的 电解 质 涂 液 储存 能 量 ， 利 用 电池 堆 进 行 能 量 转换 。 








图 4.13 J 





发 电机 负载 
DC -AC 
正极 电 5+ 4+ 3+ 2+ 负极 电 i 
解 质 模 VV VV 解 质 权 
R R 


图 4.14 钒 氧化 还 原 电 池 系 统 


VRB 由 三 个 基本 部 件 组 成 : 带 有 肥 的 负电 解 质 权 ， 帝 有 人 录 的 正 电解 质 权 ， 以 及 供 
钒 电解 质 流 过 (或 者 娟 送 ) 的 一 系列 膜 或 电化 学 电池 (“电池 堆 ”)。 电 池 堆 中 的 每 个 
电池 都 是 导电 的 浸 砚 聚合 物 片 ， 石 墨 秸 被 热 粘 合 到 该 聚合 物 片 上 。 电 极 是 惰性 的 ， 不 同 
于 常规 的 铅 酸 电 池 ， 电 极 不 参与 电化 学 反应 。 钒 〈 一 种 丰富 且 稳定 的 金属 ) 在 稀释 的 
硫酸 电解 质 涂 液 中 以 两 种 离子 形式 稳定 存在 。 该 过 程 产生 的 五 氧化 二 钒 可 以 有 效 地 储存 


Sb E 


Hb EE o 

PIPP E EE JO PAS BVT et ie FEET, E EF eZ ak IL SG EP, EE TE 
当 充 了 电 的 电解 质 流 过 电池 堆 时 被 释放 ， 这 导致 在 跨越 分 离 膜 时 电子 在 不 同形 式 的 钒 离 
子 之 间 转 移 ， 最 后 电解 液 流 入 外 部 。 充 电 电流 会 逆转 电池 堆 中 的 化 学 过 程 并 且 对 电解 质 
浴 液 再 充电 ， 其 中 储存 的 能 量 可 以 在 任何 时 候 释放 出 来 。 对 电池 充电 的 能 量 可 以 来 自 多 
种 能 源 ， 例 如 风能 、 太 阳 能 、 水 力 、 多 余 的 电能 或 市 电 。 
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在 20 世纪 80 年 代 早 期 澳大利亚 新 南 威 尔 士 大 学 (UNSW) 发 明 并 开始 部 署 
VRB。 澳 大 利 亚 顶 峰 (Pinnacle) 公司 在 1998 年 购买 了 其 专利 ， 并 将 其 授权 给 住友 电气 
工业 (SEL) 公司 和 万 特 殉 (Vanteck) 公司 。VRB 储存 容量 高 达 500kW， 工 作 时 间 10h 
(SMWh), ， 并 已 在 日 本 由 SEI 公司 开始 安装 使 用 。VRB 也 已 应 用 于 电源 质量 管理 产品 
(3MW, 1.5s, SEI), 日 本 以 外 的 第 一 个 大 型 商用 VRB (250kW, 2h) 由 Vanteck 24 
在 南非 的 国家 电力 公司 (ESKOM) 安装 。 

5. 多 硫化 钠 / 溴 电池 

多 硫化 钠 / 省 电池 (polysulfide bromide battery, PSB) 是 一 种 再 生 燃 料 电 池 技 术 ， 在 
两 种 盐 溶 液 电解 质 〈 即 涡 化 钠 和 多 硫化 钠 ) 之 间 提 供 可 逆 的 电化 学 反应 ( 见 图 4. 15). 
像 其 他 液 流 电池 一 样 ， 其 功率 和 能 量 额 定 值 彼此 独立 。 

多 硫化 钠 / 省 电池 的 电解 质 在 电池 单元 中 接近 ， 在 那里 它们 被 仅 允 许 正 钠 离子 穿 过 
的 聚合 物 膜 分 开 ， 在 膜 上 产生 约 1.5V 的 电压 。 电 池 单 元 串联 和 并 联 以 获得 期 望 的 电压 
和 电流 等 级 。 该 电池 的 净 效 率 约 为 73% ， 并 且 可 以 在 室温 下 工作 。 它 已 经 在 实验 室 进 
行 了 验证 ， 并 在 英国 以 数 千 瓦 的 规模 进行 了 演示 。 








电解 液 






多 硫化 钠 


R 电源 /负载 


图 4.15 多 硫化 钠 / 澳 电池 系统 
来 源 : 得 到 Springer 的 允许 . James A. Kent Handbook of Industrial Chemistry and Biotechnol- 
ogy 12th ed. 201210. 1007/978 -1 -4614 -4259 -2 38, 


化 学 反应 
多 硫化 钠 / 浊 电池 使 用 两 种 盐 溶 液 (电解 质 ) 之 间 的 可 逆 电 化 学 反应 来 储存 或 释放 
电能 。 当 多 硫化 钠 / 涡 电池 放电 时 ， 系 统 中 的 电解 质 是 涡 化 钠 和 多 硫化 钠 的 浓缩 溶液 。 
而 当 多 硫化 钠 / 温 电池 充电 时 ， 省 离子 被 氧化 成 涡 并 且 作 为 三 涡 化 合 物 离 子 络 合 ， 以 多 
硫 阴 离子 存在 的 硫 被 转化 为 硫化 物 。 反 应 的 大 致 方程 如 下 : 
3NaBr—NaBr, +2Na* +2e 
Na,S, +2Na’ +2e —2Na,S, 
Regenesys 技术 公司 正在 英国 的 小 巴尔 福 德 发 电厂 建造 一 座 120M Wh, 15MW 的 储 能 





第 4 章 ff fe A 2 «169 


发 电厂 ， 美 国 田 纳西 河流 域 管理 局 (TVA) 也 正在 规划 建设 一 座 12MW 、120MWh 的 发 
Hh) 

6. FFIR EWE 

PAREN (zinc - bromine battery, ZBB) 由 负 匀 电极 和 正 省 电极 组 成 。 电 极 被 微 孔 
隔 板 分 离 。 然 后 将 溶液 〈 主 要 是 镑 和 省 化 物 盐 的 水 溶液 ) 从 阳极 电解 液 储 液 大 和 阴极 
电解 液 储 液 器 和 泵 入 电池 。 化 学 反应 发 生 在 储 液 器 中 ( 见 图 4. 16) 。 











图 4.16 BAREM 


电池 在 室温 下 工作 ， 充 电 时 ， 负 极 会 被 金属 锌 覆盖 。 锌 省 电池 与 铅 电池 和 酸性 电池 
的 主要 区 别 在 于 电解 质 不 参与 反应 ， 因 此 电极 材料 不 劣化 。 当 电池 完成 完全 放电 时 ， 负 
极 上 的 所 有 和 锌 都 将 溶解 在 电解 液 中 。 因 此 ， 该 电池 的 性 能 不 像 大 多 数 可 再 充电 电池 一 样 
会 随 着 时 间 降 低 。 由 于 它 不 会 失去 其 原 有 性 能 ， 因 此 具有 广泛 的 应 用 。 

这 些 应 用 包括 电动 汽车 、 割 草 机 、 踏 板 车 、 电 动 轮椅 和 电信 用 品 。 相 对 于 现 有 的 铅 
酸 电 池 ， 锐 省 电池 包含 2~3 倍 的 能 量 密度 ， 可 达 75 ~ 85Wh/kg。 每 个 电池 单元 的 电位 
差 约 为 1. 8V。 当 电池 完全 放电 时 ， 它 允许 被 长 期 放置 。 今 天 ， 锌 省 电池 能 够 存储 2 ~ 
10h 能 量 。 

这 种 先进 的 电池 技术 仍然 处 于 商业 化 的 早期 阶段 。 原 型 系统 的 容量 范围 为 50 ~ 
400kWh。 系 统 成 本 预计 低 于 400 美元 /kWh。 和 鲜 涡 电池 的 效率 为 70% ， 能 提供 6 倍 于 铅 
酸 电 池 的 储 能 容量 。 如 果 组 件 发 生 故 障 ， 可 以 对 电池 进行 翻新 ， 不 必 像 其 他 电池 一 样 被 
EF. 

在 澳大利亚 ，ZBB 能 源 公 司 和 澳大利亚 内 陆 能 源 和 水 (AEW) 公司 已 经 获得 了 
265000 美元 的 资助 ， 用 于 现场 测试 一 个 500kWh 锌 省 电池 ， 以 证 明 它 在 可 再 生 能 源 应 用 
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中 的 用 途 。AIEW 公司 希望 这 种 电池 可 以 使 可 再 生 能 源 应 用 摆脱 对 备用 柴油 发 电机 的 依 
赖 。 锌 省 电池 将 从 光伏 电池 和 风能 中 获取 能 量 。 电 池 也 具有 调 峰 能 力 。 

ZBB 能 源 公司 为 可 再 生 能 源 设计 的 锌 省 电池 由 三 个 电池 组 组 成 。 每 个 电池 组 具有 
60 个 串联 的 电池 ， 可 提供 108V 电压 。 在 大 多 数 可 再 生 能 源 应 用 中 ， 电 池 在 功率 调节 设 
备 控制 下 运行 。 如 果 需 要 输出 交流 电 ， 则 需要 一 个 道 变 器 。 锐 省 电池 的 放电 容量 > 
50kWh。 电 池 可 以 以 高 达 225A 的 不 同 速率 充电 。 这 意味 着 当 电 池 处 于 完全 放电 状态 时 ， 
它 可 以 在 3h 内 完全 充电 。 锌 省 电池 可 以 以 300A 的 速率 连续 地 放电 。 电 池 配 备 了 全 自动 
控制 和 安全 系统 。 

锌 省 电池 的 经 济 影响 相当 大 。 如 果 应 用 于 电力 公司 ， 估 计 在 电能 供应 方面 可 以 节省 
570 亿美 元 。 使 用 镑 溴 电池 进行 调 峰 相当 于 每 年 节省 数 百 万 桶 石油 。 在 较 高 的 生产 水 平 
下 ， 锌 省 电池 的 成 本 的 竞争 力 与 铅 酸 电 池 相 当 ， 并 且 具 有 较 长 的 循环 寿命 ， 同 时 是 完全 
可 回收 的 。 

中 国 的 能 源 需 求 经济 增 长 迅速 ，ZBB 能 源 公 司 与 中 国 建立 了 合资 企业 。 中 国 的 能 源 
使 用 量 在 过 去 20 年 中 平均 增长 了 8% 。 能 源 需 求 的 大 幅 增 长 导致 了 中 国 13% 的 耕地 受 
到 环境 污染 问题 的 影响 。 优 先 考 虑 的 解决 方法 是 增加 可 再 生 能 源 的 使 用 。 根 据 合 资 协 
X, ZBB 能 源 公 司 正 在 中 国 销售 用 于 储 能 的 锌 省 电池 。 

当 锌 省 电池 充电 时 ， 锌 离子 进入 负极 ， 省 离子 进入 正极 ; 当 其 放电 时 ， 锌 离子 流向 
正极 ， 省 离子 流向 负极 。 图 4. 17 显示 了 锌 省 电池 的 充 放 电 过 程 。 








充电 时 锌 沉积 。 薄膜 





HT: 
阴极 :Zn + 2e Zn" (金属 锌 在 阴极 上 沉积 ) 
阳极 : 2Br = Br, (aq) + 2e 
GAA H Sh PRA A) 
BBR ay: ont a ante +12。 。 ( 锌 离 子 在 电解 液 中 溶解 


BAR: Br, (aq) + 2e = 2Br (省 离子 在 电解 液 中 溶解 ) 


图 4. 17 锐 溴 电池 的 充 放 电 过 程 
两 个 电极 单元 被 微 孔 膜 或 离子 交换 膜 分 开 ， 以 防止 涡 进 入 正极 ， 在 那里 它 将 与 锌 反 
应 并 放电 。 除 了 膜 之 外 ， 还 在 正 电解 质 中 加 入 试剂 以 防止 涡 到 达 负 极 。 络 合剂 也 有 助 于 
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保持 省 的 压力 。 这 些 试剂 使 得 澳 从 红色 油状 液体 析出 。 鲜 涡 电 池 可 以 针对 功率 或 能 量 传 
递 进行 优化 。 电 凶 可 以 以 训 秒 为 单位 从 待机 模式 切换 到 充电 再 到 放电 。 它 也 可 以 在 几 分 
钟 内 从 完全 关机 进入 满 状态 运行 。 其 他 应 用 包括 UPS 和 提升 供电 质量 。 

匀 澳 电池 在 电能 质量 方面 的 运用 使 其 成 为 可 再 生 能 源 系统 的 很 好 搭配 ， 因 为 可 再 生 
能 源 系 统 有 一 些 能 量 输出 的 波动 。 匀 获得 两 个 电子 使 其 带 负 电荷 。 当 它 放 电 时 ， 该 过 程 
反 转 。 充 电 时 负极 反应 导致 在 电极 上 镀 镍 ， 其 化 学 方程 式 如 下 : 

A An +2e 

以 下 是 充电 时 正极 的 化 学 方程 式 : 

Br 十 2e <?*2Br;,,) 

匀 湿 电池 有 具有 许多 用 途 ， 因 为 其 具有 许多 不 同 的 构造 且 其 性 能 在 多 个 循环 后 不 下 
降 。 随 着 锌 省 电池 的 开发 ， 成 本 下 降 到 低 于 铅 酸 电池 的 水 平 ， 其 使 用 会 更 加 突出 ,并且 
其 在 负载 均衡 中 的 使 用 将 增加 。 我 们 正在 努力 避免 大 量 使 用 石油 ， 因 此 ， 蔡 代 能 源 应 用 
将 变 得 更 加 罕 出 ， 并 且 正 因为 如 此 ， 诸 如 笑 涡 电池 能 量 存 储 的 应 用 将 大 幅 增 长 。 

还 有 其 他 类 型 的 电池 ， 但 是 它们 用 于 能 量 存 储 时 成 本 昂贵 ， 只 被 用 于 电动 汽车 和 其 
他 应 用 中 。 例 如 锡金 属 氧化 物 电 池 、 锂 离子 电池 、 笑 空气 电池 、 旬 锋 电 池 、 旬 所 电池 和 
锂 聚 合 物 电 池 等 。 有 关 所 讨论 的 电池 的 更 多 信息 ， 如 表 4.1 所 示 。 

表 4.1 可 再 生 能 源 系统 中 的 电池 


























类 型 标 称 电压 /V 能 量 密度 /( Wh/L) 循环 寿命 价格 /( 美 元 /kW ) 
铅 酸 电池 2.0 70 250 ~ 500 5 ~8 
锦 饥 电池 1.2 60 ~ 100 300 ~700 N/A 
钠 硫 电池 2.0 367 2000 N/A 
PAREN 1.8 N/A N/A N/A 
钒 氧化 还 原 电池 1.4~1.6 N/A > 10000 N/A 
多 硫化 钠 / 省 电池 1.7 N/A N/A 400 





4.2 燃料 电池 


燃料 电池 的 起 源 可 以 追溯 到 19 世纪 初 。William Robert Grove E (JLAI 4.18), 一 
个 出 生 于 威尔士 、 毕 业 于 牛津 大 学 、 从 事 专 利 法 并 人 研究 化 学 或 在 当时 可 称 为 “ 目 然 科 
学 ”的 大 律师 意识 到 ， 如 果 使 用 电解 ， 可 以 将 水 分 解 成 氧 和 氧 ， 则 相反 的 情况 也 能 发 
Æ, Grove 想到 ， 用 正确 的 方法 将 氧 和 氧 结合 ， 也 会 产生 电 。 为 了 测试 他 的 推理 ， 他 建 
造 了 一 个 将 氧 和 氧 结合 以 产生 电 的 装置 一 一 世界 上 第 一 个 气体 电池 。 他 的 发 明 是 成 功 
的 ， 并且 Grove 的 工作 提高 了 对 能 量 守恒 和 可 逆 性 的 理解 。 


4.2.1 简介 


燃料 电池 是 一 种 将 变 音 我 们 在 世界 各 地 生产 电力 的 方式 的 相对 较 新 的 技术 。 这 种 类 
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型 的 能 量 产生 是 更 有 效 的 ， 低 成 本 的 ， 并 且 是 当 
今 常 规 方法 ( 即 煤 、 汽 油 、 核 能 、 柴 油 等 ) 的 更 
清洁 的 奉 代 物 。 燃 料 电池 这 个 名 称 是 由 Charles 
Langer 和 Ludwig Mond 在 1889 年 创造 的 ， 他 们 展 
示 了 一 种 能 够 在 0.73YV 的 电压 下 产生 OA 电流 的 燃 
料 电池 。 这 种 电池 使 用 薄 穿 孔 铀 电极 。Mond 和 
Langer 还 致力 于 研究 将 煤气 直接 转化 为 电力 的 燃 
料 电池 。 然 而 ， 在 这 个 时 候 ， 内 燃 机 开始 发 挥 其 
优势 ， 燃 料 电 池 的 发 展 退 到 了 次 要 位 置 。 

尽管 有 内 燃 机 ， 一些 关于 燃料 电池 的 研究 仍 旱 
在 继续 。1893 年 ，Friedrich Wilhelm Ostwald 解释 ae 
了 燃料 电池 的 基本 相互 作用 。 他 描述 了 Grove 的 
“气体 电池 ”是 如 何 工 作 的 。Ostwald 识别 了 燃料 
电池 的 每 个 部 分 及 其 在 反应 中 的 功能 。 

现代 燃料 电池 的 使 用 归 因 于 Francis Thomas 图 4.18 William Robert Grove 的 照片 
Bacon 的 工作 。Bacon 从 20 世纪 30 年 代 初 开始 了 
他 的 研究 ， 最 终 在 1932 年 能 够 建造 了 具有 负电 极 和 碱 性 电解 质 的 可 运行 的 燃料 电池 。 
在 1939 年 ，Bacon 展示 了 钊 - 纱布 电极 的 高 压 燃料 电池 。 然 而 ， 由 于 许多 技术 障碍 ， 直 
到 1959 Æ, Bacon 才 展 示 了 一 个 更 大 的 系统 ， 一 个 SkW 的 燃料 电池 系统 。Bacon 的 人 研究 
是 NASA 太空 计划 中 使 用 的 燃料 电池 的 起 源 。 普 惠 公 司 将 Bacon 的 工作 授权 用 于 建造 阿 
波 罗 任 务 的 燃料 电池 。 

NASA 和 太空 计划 为 燃料 电池 提供 了 所 需 的 初步 研究 和 开发 技术 。 自 从 它们 被 太空 
计划 采用 以 来 ， 燃 料 电 池 技 术 已 被 工业 和 政府 广泛 认可 为 未 来 的 清洁 能 源 。 考 虑 到 这 一 
点 ， 工 业界 对 燃料 电池 的 兴趣 量 呈 指数 增长 ， 在 世界 上 最 大 的 10 家 公司 中 有 8 家 在 某 
些 方面 对 燃料 电池 进行 评 佑 。 今 天 ， 数 十 亿美 元 已 用 于 燃料 电池 产品 的 研究 和 商业 化 。 
在 接 下 来 的 几 年 中 ， 它 们 将 开始 为 消费 者 所 用 。 


4.2.2 燃料 电池 组 成 部 分 和 运行 


燃料 电池 利用 化 学 反应 将 燃料 转换 成 电 。 通 过 不 使 用 任何 像 内 燃 机 或 燃气 轮机 那样 
的 燃烧 过 程 ， 燃 料 电池 不 受 和 常规 热力 效率 限制 的 约束 ， 也 不 会 产生 燃料 和 空气 的 压缩 和 
燃烧 所 固有 的 污染 。 

燃料 电池 由 几 个 基本 部 分 构成 。 电 解 质 为 迁移 的 离子 提供 介质 ， 电 极 (阳极 和 阴 
极 ) 为 移动 的 电子 提供 电路 径 。 在 电极 上 或 附近 ， 催 化 剂 通过 降低 化 学 活化 能 来 加 速 
反应。 燃料 ， 通 常 为 氢气 或 官 售 所 的 燃料 被 供给 到 阳极 。 几 乎 总 是 氧气 的 氧化 剂 在 阴极 
被 供给 到 电池 。 

每 种 类 型 的 燃料 电池 具有 其 固有 的 一 组 反应 。 在 碱 性 燃料 电池 中 ， E E te a PR 
离子 。 炊 融 碳 酸 盐 使 用 三 氧化 碳 离子 。 固 体 氧化 物 燃料 电池 具有 迁移 穿 过 固体 陶瓷 电解 
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质 的 氧 离子 。 在 磷酸 和 质子 交换 膜 燃料 电池 中 ， 迁 移 离子 是 质子 。 在 反应 期 间 ， 电 子 在 
虽 极 处 释放 并 在 阴极 处 收集 ， 了 驱动 期 望 的 电流 。 燃 料 电 池 也 产生 热量 。 使 用 常规 的 热电 
联 产 技术 可 以 再 生 热 并 使 其 有 用 。 热 量 使 水 或 男 一 工作 流体 沸腾 ， 从 而 使 涡轮 机 转动 以 
产生 额外 的 电力 。 
目前 市 场 上 存在 许多 类 负载 

型 具有 较 宽 范围 的 操作 温度 、 
压力 和 不 同 拓扑 结构 的 燃料 
电池 。 然 而 ， 每 种 电池 的 通 
用 操作 模式 都 类 似 。 图 4. 19 BRP 
是 质子 交换 膜 (polymer elec- 
trolyte membrane, PEM) 燃料 
电池 的 图 示 。 氢 气 (燃料 ) 





氧化 剂 











被 注入 逆 置 的 阳极 中 ， 同 时 多 孔 阳极 电解 质 多 孔 阴 极 
来 自 空气 的 氧气 被 注入 阴 


图 4. 19 燃料 电池 的 工作 原理 
极 中 。 a 


氧气 与 催化 剂 、 阳 极 电极 反应 ， 并 且 其 价 电子 被 剥离 。 这 些 电 子 不 能 通过 电解 质 ， 
并 且 通 过 外 部 电路 传送 到 负载 (例如 灯 、 电 动机 、 和 车 辆 ) ， 并 最 终 终止 在 单元 的 阴极 电 
极 处 。 一 旦 电子 到 达 阴 极 ， 它 们 再 次 与 催化 剂 相互 作用 ， 并 与 来 自 空 气 的 氧气 和 通过 电 
解 质 寓 正 电 的 氧 离 子 结合 产生 H,O (水 )。 以 下 反应 式 将 更 清楚 地 说 明 发 生 了 什么 : 

在 阳极 处 ,氧气 被 分 裂 : 








H,2H* +2e- 
在 阴极 处 ， 电 子 重新 结合 并 形成 水 : 


2H* +50, +2e =H,O 


4.2.3 ”燃料 电池 的 类 型 


现在 至 少 有 6 种 常见 类 型 的 燃料 电池 ; 它们 在 下 面 将 分 别 被 描述 。 每 个 都 有 自己 的 
优点 和 和 缺点。 目前 更 多 类 型 的 燃料 电池 正在 被 开发 中 。 

1. 碱 性 燃料 电池 

碱 性 燃料 电池 (alkaline fuel cell, AFC) 是 由 Bacon 开发 的 并 且 在 太空 计划 中 被 改 
进 和 使 用 的 类 型 。 这 种 类 型 的 燃料 电池 需要 包括 氧气 和 氧气 的 纯 气体 输入 。 在 空间 中 ， 
这 些 纯 元 素 已 经 被 用 于 推进 ， 因 此 在 燃料 电池 中 的 使 用 是 自然 而 然 的 。 燃 料 中 的 任何 杂 
质 ， 例 如 二 氧化 碳 或 一 氧化 物 ， 将 反应 形成 固体 碳酸 盐 。 这 种 固体 碳酸 盐 会 干扰 电池 中 
的 化 学 反应 并 降低 效率 和 发 电量 。 碱 性 燃料 电池 的 另 一 个 好 处 是 可 生产 纯 水 ， 它 在 载 人 
航天 需 上 可 被 用 作 饮 用 水 。 

碱 性 燃料 电池 的 电解 质 是 溶解 在 水 中 的 氧 氧 化 饰 〈KOH) 。 电 极 是 铂 ， 一 种 也 可 作 
为 反应 催化 剂 的 昂贵 材料 。 多 孔 催 化 剂 由 Bacon 在 20 世纪 30 年 代 后 期 开发 出 来 ， 并 与 
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加 压气 体 一 起 使 用 以 防止 电解 质 温和 电极。 图 4. 20 显示 了 碱 性 燃料 电池 的 工作 原理 。 
注意 在 阳极 产生 的 纯 水 。 
通常 从 几 百 瓦 到 几 千 瓦 。 在 1959 
年 ， 作 为 第 一 个 使 用 碱 性 技术 的 燃 
料 电 池 的 实际 演示 ， 农 场 工具 制造 
fa Allis - Chalmers 制造 了 一 台 由 
1008 个 碱 性 燃料 电池 堆 提 供 动 力 
的 农用 拖拉 机 ， 其 功率 约 为 15kW, 
足以 拉动 3000lb2 的 重量 。 

虽然 碱 性 燃料 电池 是 所 有 燃料 
电池 中 反应 最 温和 的 ,但 是 当 它 用 





作 水 加 热 装置 时 ， 可 以 产生 最 大 的 W ayp ME 
能 量 值 (效率 为 800% ) 。 碱 性 燃料 i 
电池 使 用 氧 氧化 钾 电 解 质 ， 因 为 它 图 4.20 碱 性 燃料 电池 的 工作 原理 


是 所 有 碱 性 氧 氧 化 物 中 导电 性 最 高 
的 。 然 而 ， 这 需要 极 纯 的 氢气 和 和 氧气 的 输入 以 避免 电极 中 毒 。 由 于 80%C 的 电池 工作 温 
E, 电池 不 能 在 内 部 重 整 任何 燃料 ， 因 此 除非 纯 氢气 已 存储 在 容 带 中 ， 不然 将 需要 额外 
的 设备 来 操作 提供 氧气 。 

氧气 在 阳极 处 与 电解 质 反 应 ， 产 生 水 和 两 个 电子 ， 两 者 在 阴极 处 与 氧气 相遇 构成 组 
合 电 路 〈 见 图 上 20) 。 电 解 质 恒定 地 流 过 电池 ， 通过 多 孔 (和 催化 的 ) 石墨 电极 的 对 流 
提供 冷却 ， 在 该 电极 中 截获 羟基 离子 和 少量 的 水 。 在 实际 的 电池 中 ， 三 分 之 一 的 水 产生 
在 阴极 侧 的 漏 极 ， 而 三 分 之 二 产生 于 阳极 侧 。 

再 次 ， 由 于 电解 质 的 液体 性 质 ， 半 透 性 聚 四 氟 乙 烯 涂 层 的 碳 材 料 被 用 作 电 极 ， 与 其 
他 类 型 的 燃料 电池 相 比 ， 由 于 较 低 的 工作 温度 ， 其 可 被 大 量 催化 。 在 70 % 下 的 典型 电 
池 电 压 为 0.878V， 电 流 为 100mA/cm 。 发 生 的 化 学 反应 如 下 : 











在 阳极 

H, +20H —2H,0 +2e` 
在 阴极 

O, +2H,0 +4e —40H- 
复合 后 


2H, + 0, 一 2H,0 + 电能 + 热能 
2. 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 





熔融 碳酸 盐 燃 料 电池 (molten - carbonate fuel cell, MCFC) 的 工作 温度 比 早 期 碱 性 
燃料 电池 高 得 多 。 熔 融 碳 酸 盐 燃料 电池 使 用 便宜 的 钊 催化 剂 作 为 电极 。 





© 1lb =0.45359kg。 
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集 兰 科学 家 Broers 和 Ketelaar 于 20 世纪 50 年 代 最 先 开 始 熔 融 碳 酸 盐 燃 料 电池 的 研究 。 
他 们 是 最 先 使 用 熔融 碳酸 盐 作 为 电解 质 的 研究 者 。 到 20 世纪 60 年 代 ， 美 国 陆军 与 德州 
仪器 公司 合作 开发 了 同 重 整 装 置 一 起 以 汽油 为 燃料 的 熔融 碳酸 盐 燃料 电池 装置 。 

熔融 碳酸 盐 燃料 电池 的 独特 之 处 在 于 可 以 使 用 碳 基 富 氧 燃料， 通过 CO, 反应 产生 
二 氧化 碳 。 因 此 ， 除 了 提供 给 阴极 的 氧气 ， 还 必须 提供 二 氧化 碳 。 熔 融 碳酸 盐 燃 料 电池 
的 工作 原理 如 图 4. 21 所 示 。 

熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 堆 在 约 电子 流 > Eá 
650°C 的 高 温 下 工作 。 其 所 需 高 温 
使 得 依靠 废 热 产生 电力 的 方案 具有 
更 高 的 效率 。 炊 融 碳 酸 盐 燃料 电池 
技术 通常 最 适合 非 移动 的 、 使 用 频 
率 相对 固定 的 应 用 一 一 通常 是 大 规 
模 的 发 电 。 在 600%C 下 运行 的 熔融 
碳酸 盐 燃 料 电 池 可 以 使 用 CO 作为 
阴极 侧 的 燃料 输入 ， 但 是 在 阳极 侧 
需要 输入 氢气 才能 工作 。 

阴极 处 产生 碳酸 根 离子 ， 并 通 阳极 电解 质 阴极 
过 薄膜 与 氢气 反应 产生 两 个 电子 。 
KX Fal We R EB PR ASL HEL e EA) eh JE AE A 
高 ， 足 以 通过 蒸汽 的 热电 联 产 而 产生 额外 的 功率 ， 同 时 其 温度 又 足够 低 ， 从 而 无 需 固体 
氧化 物 燃 料 电池 (solid oxide fuel cell, SOFC) 中 所 需 的 昂贵 的 催化 剂 。 当 工作 于 加 压条 
件 时 ,熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 在 0. 16 A/cm? 和 0.75V 标准 条 件 下 的 性 能 会 增强 。 

电解 质 一 般 使 用 在 多 孔 y 氧化 铝 锂 基体 中 包含 68% 碳酸 锂 和 32% 碳酸 钾 的 混合 物 ， 
电极 一 般 使 用 镍 化 合 物 。 通 过 使 用 热电 循环 ， 效 率 可 提高 到 50% ， 其 中 荧 汽 由 装置 的 
运行 温度 产生 。 此 外 ， 与 固体 氧化 物 燃 料 电 池 一 样 ， 熔 融 碳酸 盐 燃料 电池 由 于 其 发 热 性 
而 适合 用 于 兆 瓦 规模 的 发 电厂 。 


























图 4.21 熔融 碳酸 盐 燃 料 电 池 的 工作 原理 


在 阳极 
H, + CO; -H,0 + CO, +2e` 
在 阴极 
50, +CO, +2e —CO,; 
复合 后 


H, +30, + CO0。( 阴 极 ) H,0+CO, (IH) 
3. 磷酸 燃料 电池 
BERRE FLY (phosphoric acid fuel cell, PAFC) 类 似 于 William Grove 开发 的 基于 硫 
酸 的 电池 。 在 1962 年 的 文章 中 ，Elmore 和 Tanner H HEHREN FB AR J)“ FAA 
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料 电 池 ”。 在 20 世纪 60 年 代 ， 美 电子 流 ~ 一 
国 陆军 探索 了 使 用 由 普通 燃料 
( 即 柴 油 和 汽油 ) 作为 燃料 的 磷酸 
燃料 电池 的 使 用 。 这 种 燃料 电池 
可 以 耐 受 有 限 浓度 的 一 氧化 矶 ， 
但 不 能 耐 受 会 损坏 电极 的 硫 。 磁 
酸 燃料 电池 的 工作 原理 如 图 4. 22 
所 示 。 

该 燃料 电池 在 150 ~ 200C 之 
间 的 中 每 温度 下 运行 。 由 于 高 浓 
度 磅 酸 的 存在 ， 电 池内 部 所 有 成 
分 必须 是 耐 腐蚀 的 ， 并 且 电 极 由 
铂 爹 制 成 。 磷 酸 燃 料 电池 常 被 用 图 4.22 ”磷酸 燃料 电池 的 工作 原理 
于 公共 交通 汽车 和 建筑 内 部 发 电 。 磷 酸 燃 料 电池 是 最 古老 的 燃料 电池 类 型 之 一 ， 其 历史 
可 追溯 到 提出 燃料 电池 概念 的 初期 。 

目前 有 许多 人 研究 使 用 不 同 种 类 的 酸 ， 例 如 硫酸 ， 来 提高 磷酸 燃料 电池 的 性 能 。 但 是 
最 有 效 的 方法 还 是 将 温度 升 高 到 150% 以 上 ， 提 高 氧气 被 还 原 速 率 ， 从 而 使 磷酸 性 能 达 
到 最 好 。 这 个 温度 允许 电池 在 反应 物 中 耐 受 1% ~2% 的 一 氧化 克 和 几 百 万 分 之 一 
(ppm) 的 硫 。 这 一 优点 可 使 整个 系统 对 输入 氧气 纯度 要 求 降 低 。 反 应 产生 的 热量 虽然 
不 足以 用 于 产生 蒸汽 ,但 是 能 够 使 水 加 热 从 而 提高 总 体 效 率 。 电 解 质 被 涂 覆 有 聚 四 气 乙 
烯 的 多 孔 石 墨 碳 包 围 ， 以 允许 气体 进入 反应 点 且 不 允许 液体 电解 质 流出 。 

该 系统 的 效率 比 其 他 系统 的 效率 要 低 ， 大 约 可 达到 40%。 但 由 于 研究 历史 较 长 ， 
已 有 技术 可 对 其 进行 很 好 的 控制 。 磷 酸 燃料 电池 是 目前 已 投入 商业 生产 的 唯一 的 燃料 电 
池 ， 并 且 在 世界 范围 内 的 总 装机 容量 达到 7SMW ， 最 大 单个 模块 为 11MW。 磅 酸 燃料 电 
池 中 发 生 的 化 学 反应 如 下 : 























在 阳极 

了 一 2H”+2e- 
在 阴极 

1 

zO + H,—>H, 0O 
复合 后 


5-0, +2H,—H,0 +2H* +207 


4. 固体 氧化 物 燃料 电池 
在 非常 高 的 运行 温度 下 ,固体 氧化 物 燃 料 电 池 (solid oxide fuel cell, SOFC) 具有 








能 够 在 不 依赖 重 整 带 的 情况 下 使 用 宦 氧 燃料 运行 的 明显 优点 。 高 温 使 得 热电 联 产 成 为 可 
能 ， 从 而 可 以 获得 最 佳 效 率 。 固 体 氧化 物 燃 料 电 池 使 用 陶瓷 介质 ， 最 常见 的 是 氧化 错 和 
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氧化 钙 的 混合 物 。 图 4. 23 显示 了 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 。 

历史 上 ， 由 于 难以 找到 足够 多 Fiz > 
孔 以 允许 氧 离子 在 电极 之 间 迁 移 的 
耐 温 导电 陶瓷 ， 使 得 对 固体 氧化 物 
燃料 电池 的 研究 受到 了 阻碍 。 固 体 
氧化 物 燃料 电池 的 运行 温度 约 为 
1000% ， 效 率 可 高 达 约 60% 。 

最 近 ， 固 体 氧化 物 燃 料 电池 由 
于 其 高 效率 、 紧 次 和 低 维 护 的 设计 
而 变 得 更 加 吸引 人 。 目 前 ， 有 40 
多 家 公司 正在 寻求 对 固体 氧化 物 燃 





料 电池 的 研究 来 补充 或 奉 代 目前 发 阳极 电解 质 MB 
电厂 的 传统 发 电 方式 。 其 规模 可 以 
小 到 仅 满足 小 型 建筑 物 的 用 电 需 图 4.23 固体 氧化 物 燃料 电池 的 工作 原理 


求 ， 也 可 以 大 到 满足 电网 规模 的 用 
电 需 求 。 美 国 能 源 部 (DOE) 和 西门 子 西屋 公司 正在 规划 建造 一 座 1MW 的 固体 氧化 物 
燃料 电池 电站 。 

在 所 有 燃料 电池 中 ， 固 体 氧 化 物 燃料 电池 的 运行 温度 是 最 高 的 ( > 800% )， 由 于 
其 离子 导电 电解 质 的 低 导 电 性 ， 其 反应 性 并 不 是 最 高 的 。 一 氧化 碳 (C0) 和 碳 氢 化 合 
物 ， 例 如 甲烷 〈CH ) ， 是 可 用 于 固体 氧化 物 
燃料 电池 的 最 优 燃料 。 涉 及 CO(CO +H,0 一 
H, + CO,) AY AKER A CH, (CH, + 
H,0-3H,+CO) 的 水 蒸气 重 整 在 固体 氧化 物 
燃料 电池 的 高 温 环境 下 发 生 , 产生 容易 在 阳 
极 氧 化 的 H ， 从 而 避免 对 内 部 重 整 顺 的 需要 
(UL 4.24) 。 

除了 熔融 碳酸 盐 之 外 ,在 所 有 燃料 电池 
中 使 用 的 电解 质 必 须 具 有 人 允许 氧气 传输 和 阻 
碍 电流 的 性 质 ， 这 将 使 得 在 阳极 处 从 氢气 中 
被 剥离 的 电子 遵循 最 小 电阻 原则 并 流向 外 部 
电路 。 固 体 氧 化 物 燃料 电池 的 研究 目前 已 经 取得 了 许多 进展 ,将 化 学 能 转化 为 电能 效率 
提高 到 了 50% 。 然 而 ， 由 于 对 导电 性 和 高 温 的 需求 ， 这 种 类 型 的 燃料 电池 主要 用 于 使 
用 莱 汽 热电 联 产 来 产生 额外 功率 的 大 型 发 电厂 。 当 氧气 、 氧 气 和 电子 在 阴极 复合 时 ， 产 
生 蒸汽 。 

由 于 温度 较 高 ， 固 体 氧化 物 燃料 电池 不 需要 郧 贵 的 催化 剂 或 额外 的 加 温和 燃料 处 理 
设备 ， 从 而 节约 了 这 些 组 件 的 成 本 。 这 种 类 型 的 燃料 电池 的 主要 缺点 是 由 于 高 温 而 导致 
的 绝热 成 本 。 电 池内 发 生 的 化 学 反应 如 下 : 




















图 4.24 西屋 公司 带 有 微型 燃气 轮机 的 
220kW 固体 氧化 物 燃料 电池 
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在 阳极 
H, +0°—H,0 +2e- 
在 阴极 
5-0, +2e 一 0 
复合 后 


H, + 3-0,—H,0 


5. 质子 交换 膜 燃 料 电池 

作为 最 有 前 途 的 燃料 电池 技术 ， 质 子 交 换 膜 (proton exchange membrane, PEM) WÈ 
料 电池 使 用 可 渗透 聚合 物 作为 电解 质 运 行 。 这 种 材料 是 聚 四 氟 乙 烯 的 衍生 物 ， 且 是 固体 
的 ， 从 而 可 以 达到 简化 电池 结构 的 目的 。 质 子 交换 膜 燃料 电池 的 工作 原理 如 图 4.25 所 
示 。 此 类 型 燃料 电池 有 一 段 曲 折 的 历史 。 

质子 交换 膜 燃料 电池 起 源 于 通 电子 流 -> > 
用 电气 公司 在 20 世纪 60 年 代为 美 
国 海军 开展 的 工作 ， 电 池 被 设计 成 
使 用 由 水 和 氢化 锂 反 应 产生 的 氢气 
作为 供给 燃料 。 对 于 用 户 来 说 ， 这 
是 一 个 易于 携带 的 方案 , 但 是 受到 
必须 使 用 高 成 本 的 铀 电极 的 阻碍 。 
NASA 的 研究 计划 使 用 质子 交换 膜 
技术 为 其 双子 星 飞 船 项 目 提 供 动 
力 , 但 直到 双子 星 5 号 才 被 安装 使 














用 。 之 前 的 飞船 使 用 的 部 是 普通 电 阳极 电解 质 阴极 
ERDA 


池 。 当 NASA 工程 师 在 阿波 罗 项 目 
中 选择 碱 性 燃料 电池 时 ， 质 子 交 换 
膜 燃料 电池 方案 便 被 搁置 了 。 
在 20 世纪 80 年 代 末 和 90 年 代 初 ， 
得 克 萨 斯 农工 大 学 和 洛斯 阿拉 莫 斯 国家 
实验 室 的 研究 减少 了 运行 所 需 的 铂 使 用 
量 ， 从 而 打开 了 更 经 济 地 使 用 燃料 电池 
的 大 门 。 质 子 交 换 膜 燃料 电池 及 其 衍生 
物 被 认为 非 第 有 希望 用 于 中 小 规模 的 电 
力 生 产 。 汽 车 制造 商 正 在 研究 使 用 质子 、 
交换 膜 燃 料 电池 来 为 未 来 的 电动 汽车 提 rs 
供电 力 (ULI 4. 26) 。 图 4.26 Ballard 公司 是 质子 交换 膜 技 术 的 行业 
质子 交换 腊 燃 料 电 池 在 约 80% 的 温 领导 者 ， 于 2001 年 推出 了 Nexa™ 功 率 模块 
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度 下 运行 ， 与 碱 性 燃料 电池 类 似 ,但 是 对 输入 燃料 没有 太 严 格 要 求 。 质 子 交换 膜 燃 料 电 
池 拥 有 60% 左右 的 效率 ， 仅 次 于 碱 性 燃料 电池 。 在 质子 交换 膜 燃 料 电池 中 ， 全 氟 化 硫 
酸 薄膜 夹 在 两 个 铀 催化 的 多 孔 电 极 之 间 ， 并 通过 螺栓 压 紧 。 电 解 质 对 C0 污染 非常 敏 
感 ， 因 此 入 口气 流 必须 经 过 净化 。 空 气 可 以 代替 氧气 作为 还 原 剂 ， 但 是 当 阴 极 中 的 CO 
含量 上 升 超过 0. 17 和 % 时， 系统 的 效率 会 急剧 下 降 。 较 低 的 温度 和 固体 类 型 的 薄膜 使 得 
基于 质子 交换 膜 技术 的 移动 发 电 成 为 可 能 ， 这 也 使 得 这 种 类 型 的 燃料 电池 可 用 于 蔡 代 的 
车 载 能 源 。 在 质子 交换 膜 燃 料 电池 内 发 生 的 化 学 反应 如 下 : 





阳极 : H, 一 2H +2e- 


阴极 : 二 


5 O,(g) +2H+2e 一 也 O 


1 
电池 : H, +50, >H,0 


6. 质子 陶瓷 燃料 电池 








质子 陶瓷 燃料 电池 (protonic ceramic fuel cell, PCFC) 是 基于 在 较 高 的 温度 下 表现 
出 高 质子 传导 性 的 陶瓷 电解 质 材 料 的 。 质 子 陶瓷 燃料 电池 在 700% 下 与 熔融 碳酸 盐 和 固 
体 氧化 物 燃料 电池 共同 具有 高 温 运 行 的 热力 和 动力 学 优点 ， 同 时 显示 出 在 聚合 物 电 解 质 








和 克 酸 燃料 电池 中 质子 传导 的 内 在 优点 。 高 的 
运行 温度 对 于 用 烃 类 燃料 实现 较 高 的 效率 是 必 
要 的 。 

质子 陶瓷 燃料 电池 可 以 在 高 温 下 运行 并 且 
将 化 石 燃 料 直 接 在 阳极 氧化 。 这 避免 了 通过 昂 
贯 的 重 整 过 程 产生 氢气 的 中 间 步 又 。 在 水 蒸气 
存在 的 条 件 下 ， 烃 类 燃料 的 气态 分 子 被 吸收 在 
阳极 表面 ， 使 氨 原 子 被 有 效 地 剥离 并 被 吸收 到 
电解 质 中 ， 同 时 产生 二 氧化 碳 作为 初级 反应 产 
物 。 此 外 ， 质 子 陶 次 燃料 电池 使 用 固体 电解 质 ， 
因此 膜 不 会 像 质子 交换 膜 燃 料 电 池 那 样 干 透 ， 
也 不 会 产生 像 碍 酸 燃 料 电 池 那 样 的 液体 泄漏 。 
Protonetics 国际 公司 是 最 初 全 究 这 种 类 型 燃料 
电池 的 公司 (ILRI 4.27), 

直接 使 用 天 然 气 的 质子 陶 次 燃料 电池 的 目 























阳极 电解 质 阴极 


图 4. 27 Protonetics 国际 公司 的 
质子 陶瓷 燃料 电池 


标 效 率 大 约 为 60% 。 在 质子 陶 次 燃料 电池 内 发 生 的 化 学 反应 如 下 : 


阳极 : CH, +2H,0 一 2C0, +8e +8H* 
阴极 : 8H* +8e +20,—-4H,0 
7. 直接 甲醇 燃料 电池 


直接 甲醇 燃料 电池 (direct methanol fuel cell, DMFC) 类 似 于 质子 交换 膜 燃 料 电池 ， 
因为 它们 都 使 用 聚合 物 膜 作 为 电解 质 。 然 而 ， 在 直接 甲醇 燃料 电池 中 ， 阳 极 催化 剂 本 刁 
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从 液态 甲醇 中 吸收 氧 ， 因 此 不 需要 燃料 重 整 器 ( 见 图 4.28)。 这 种 类 型 的 电池 的 预期 效 
率 为 40% , WATE 50 ~ LOOT 的 温度 下 运行 。 在 较 高 的 温度 下 可 以 实现 更 高 的 效率 。 在 
直接 甲醇 燃料 电池 内 发 生 的 化 学 反应 和 一 些 应 用 如 下 : 

阳极 : CHOH +H, =CO, +6H* +8e 





阴极 : 6H ”+6e +50, =3H,0 


MH: 电动 汽车 、 军 用 、 手 机 、 笔 记 本 电脑 。 


一 一 
水 /剩余 空气 





图 4.28 直接 甲醇 燃料 电池 的 实例 

8. 可 再 生 燃 料 电 池 
质子 交换 膜 燃 料 电池 技术 的 改 
进 对 于 未 来 投入 大 规模 应 用 具有 非 
常 有 趣 的 前 景 。 通 过 合理 的 设计 ， 
可 构建 一 种 可 以 道 向 运行 的 质子 交 


换 腊 燃料 电池 。 这 种 被 称 为 可 再 生 氧气 

IK AB} HAL YH (regenerative fuel cell, O02+4H'+4e -一 2H2O 
REC) 的 电池 利用 水 和 电 产 生 氧 气 。 产物 水 

如 外 部 电源 不 可 用 ， 则 氧气 可 以 被 

消耗 并 产生 水 和 电 。 有 关 可 再 生 燃 氧 电极 
料 电池 运行 的 更 多 详细 信息 ， 如 图 

4. 29 所 示 。 氧气 


使 用 可 再 生 燃 料 电池 ， 汽 车 可 2H20 一 4H*+46 +02 © 
以 做 成 自 加 油 形式 。 只 需 在 晚上 电 | 
费 较 低 的 时 候 在 家 里 将 你 的 车 插 上 
电 ， 即 可 填 满 “油箱 ”。 这 种 创新 
使 汽车 免 于 受到 加 氧 系统 的 限制 ， 


电解 水 





因为 它 可 以 使 用 现在 已 经 存在 的 配 “oee 
电 系 统 。 可 再 生 燃 料 电池 可 以 与 屋 池 模 式 
顶 的 太阳 能 或 风能 结合 使 用 。 当 有 图 4. 29 可 再 生 燃 料 电池 的 实例 





剩余 电量 可 用 时 ， 用 户 可 以 制造 氧气 。 当 太阳 下 山 ， 风 渐渐 平 县 时 ， 可 再 生 燃 料 电池 可 
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以 道 转运 行 并 产生 所 需 的 电力 。 
4.2.4 主要 类 型 燃料 电池 的 对 比 


燃 融 碳酸 盐 燃料 电池 (MCFC) 和 固体 氧化 物 燃料 电池 (SOFC) 在 任何 时 候 都 需 
要 高 温 运行 ， 因 此 几乎 可 以 肯定 地 排除 这 些 燃 料 电池 类 型 用 于 汽车 中 。 碱 性 燃料 电池 
(AFC) 具有 良好 的 功率 密度 ， 但 是 它们 不 能 容忍 甚至 非常 低 浓 度 的 二 氧化 碳 ， 而 二 氧 
化 碳 正 是 燃烧 过 的 燃料 的 主要 成 分 。 在 汽车 应 用 中 ， 从 燃烧 后 的 燃料 产物 中 完全 除去 二 
氧化 碳 是 不 切实 际 的 。 

目前 被 商业 化 应 用 的 磷酸 燃料 电池 (PAFC) 可 以 使 用 环境 空气 和 加 工 燃 料 ， 但 是 
仅 具 有 不 大 的 功率 密度 ， 这 也 意味 着 相同 功率 下 相对 较 大 的 体积 和 重量 ， 以 及 更 高 的 成 
本 。 另 一 个 缺点 是 质子 陶瓷 燃料 电池 (PCFC) 不 能 在 环境 温度 下 产生 功率 ， 而 是 必须 
在 可 以 获得 电流 之 前 将 其 预 热 到 至 少 100% 。 因 此 ， 满 足 汽 车 快速 起 动 的 要 求 将 是 非常 
困难 的 。 

直接 甲醇 燃料 电池 (DMFC) 是 唯一 在 汽车 应 用 感 兴趣 的 温度 范围 内 ， 可 在 燃料 电 
池 电 极 处 发 生 显著 电化 学 反应 的 实用 燃料 电池 。 然 而 ， 直 接 甲 醇 燃料 电池 的 应 用 受到 两 
个 主要 问题 的 困扰 : 第 一 ， 较 差 的 性 能 (电流 密度 低 于 汽车 所 需 的 水 平 ); 第 二 ,甲醇 
易 通 过 薄膜 快速 扩散 至 空气 电极 ， 并 在 电化 学 “短路 ”反应 中 氧化 。 这 种 甲醇 的 渗透 
问题 不 仅 大 大 降低 了 燃料 利用 效率 (通常 为 30% 或 更 高 ) ， 而 且 降 低 了 空气 阴极 的 电 
势 ， 因 此 降低 了 电池 电压 ， 从 而 导致 能 量 效率 的 额外 损失 。 

当 考 虑 用 于 汽车 推进 的 燃料 电池 的 适用 性 时 ， 最 重要 的 因素 是 运行 温度 和 功率 密 
度 ， 加 工 燃 料 和 空气 的 相 容 性 ， 快 速 起 动 并 对 频繁 的 负载 变化 具有 快速 响应 性 ， 能 和 否 抵 
抗 冲 击 和 振动 ， 并 且 能 够 相对 容易 控制 和 维护 ( 见 表 4.2)。 考 虑 到 所 有 这 些 因 素 ， 质 
子 交 换 膜 (PEM) 燃料 电池 是 最 有 可 能 满足 这 些 要 求 的 。 



























































表 4.2 各 种 类 型 燃料 电池 的 特性 ( 当前 前 景 ) 
、 | 对 燃料 
| 电解 质 | 工作 温度 | 电流 与 C0; 的” PN l 
类 型 On. EJL ET php 2x 
的 需求 
ATRI | 质子 交换 膜 | 70-80 | 高 | 是 | 是 | 早期 原型 | 好 好 
碱 性 燃料 电池 碱 性 80~100 | 高 是 否 太空 应 用 好 好 
磷酸 燃料 电池 | ”磷酸 ”|200 -220 | 中 等 | 是 | 是 慰 期 商业 化 应 用 好 合理 
Re Beth 
TAAR | Hemet | 600 ~650 | 中 等 | 是 | 是 | 现场 试验 | 好 合理 
penny 固体 氧化 物 |800 ~1000 高 | 是 | 是 | 实验 室 试 验 | 好 合理 -好 
; THES JOR ES 
AETERNI mpag] 70~80 | 中 等 | a | 是 | 研究 |a| aan 
et OR AR 
a 陶 交 w | 高 | 否 | 是 研究 高 高 
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质子 交换 膜 燃料 电池 可 在 入 80% 的 相对 较 低 的 温度 下 运行 ， 可 使 用 空气 ， 并 且 在 使 
用 氧 作 为 燃料 时 具有 优异 的 性 能 。 该 燃料 电池 使 用 在 制造 以 及 后 期 使 用 中 能 够 被 容易 且 
安全 地 处 理 的 薄 塑 料 片 作为 其 电解 质 。 与 一 些 其 他 电解 质 不 同 ， 它 们 的 固体 塑料 膜 可 以 
耐 受 整 个 电池 的 不 大 的 压力 差 ， 这 增加 了 功率 密度 ， 简 化 了 系统 复杂 度 ， 并 降低 了 成 
本 。 不 出 所 料 ， 所 有 正在 开发 的 汽车 燃料 电池 技术 和 系统 项 目 都 集中 在 质子 交换 膜 技 术 
上 。 因 此 ,在 后 期 讨论 用 于 电动 汽车 应 用 的 燃料 电池 技术 时 ， 我 们 也 将 着 重 讨论 质子 交 
换 膜 技术 。 
4.2.5 燃料 电池 的 效率 


当 考 虑 用 于 实际 应 用 的 燃料 电池 时 ， 我 们 必须 考虑 燃料 电池 的 效率 〈 见 表 4.3)。 
燃料 电池 的 效率 直接 影响 运行 成 本 以 及 燃料 存储 要 求 。 在 移动 应 用 中 ， 效 率 变 得 更 加 重 
要 ， 因 为 燃料 必须 与 电池 一 起 移动 。 效 率 较 低 的 燃料 电池 携带 额外 的 燃料 以 行进 相同 的 
距离 ， 因 此 浪费 了 用 于 移动 附加 燃料 的 能 量 。 

需要 注意 的 是 ， 燃 料 电池 的 效率 一 般 为 40% ~ 80% 。 当 我 们 将 它们 的 效率 与 内 燃 
机 的 效率 进行 比较 时 ， 燃 料 电 池 的 优点 变 得 明显 。 内 燃 机 的 典型 效率 大 约 为 20% 。 因 
此 ,假设 一 个 效率 为 40% 的 质子 交换 膜 燃料 电池 堆 ， 为 了 给 具有 相同 性 能 和 续航 里 程 
的 车 辆 提供 动力 ， 我 们 仅 需 要 携带 一 半 的 燃料 。 

表 4.3 燃料 电池 效率 值 



































燃料 电池 类 型 效率 
碱 性 70% 
熔融 碳酸 盐 60% ~80% (热电 联 产 ) 
磷酸 40% ~80% (热电 联 产 ) 
固体 氧化 物 60% 
质子 交换 膜 40% ~50% 





4.2.6 燃料 电池 的 应 用 


燃料 电池 被 用 于 从 移动 电话 到 电力 公司 发 电 的 众多 应 用 中 。 它 们 的 应 用 可 分 为 6 个 
不 同 的 类 别 : 固定 式 、 住 宅 式 、 便 携 式 电源 、 垃 圾 填 埋 /废水 处 理 、 交 通 运 输 和 发 电厂 
发 电 。 

1. 固定 式 

在 世界 各 地 的 医院 、 疗 养 院 、 酒 店 、 办 公 楼 、 学 校 和 机 场 航 站 楼 里 ,成 百 上 千 个 燃 
料 电 池 系 统 已 被 安装 ， 它们 用 于 提供 主 电源 或 备用 电源 供电 。 在 大 型 建筑 系统 中 ， 燃 料 
电池 可 以 将 设备 能 源 服务 成 本 比 和 常规 能 源 降低 20% ~ 40% 。 联 合 技术 公司 (UTC) F 
发 了 一 个 200kW 的 固定 式 燃 料 电 池 PC25™ ( 见 图 4.30) 。 其 中 4 个 已 经 被 安装 在 奥马 
哈 第 一 国家 银行 作为 发 生 停电 事件 时 的 备用 电源 。 来 自 化 学 反应 的 热量 还 可 用 于 空间 采 
暖 ， 从 而 使 总 效率 达到 80% 以 上 。 

2. 住宅 式 

燃料 电池 是 发 电 的 理想 选择 ， 无 论 是 连接 到 电网 来 为 关键 区 域 提供 补充 电力 和 备用 
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保证 ， 或 是 安装 为 独立 于 电网 的 发 电机 ， 用 于 在 电力 线 不 能 接 入 的 区 域 进行 现场 服务 。 
由 于 燃料 电池 工作 噪声 小 ， 故 可 以 有 效 地 减少 噪声 污染 和 空气 污染 ， 并 且 来 自燃 料 电池 
的 废 热 可 以 用 于 提供 热 水 或 建筑 物 采暖 。 

在 住宅 燃料 电池 系统 中 有 3 个 主要 部 件 : 氧 燃料 重 整 希 、 燃 料 电 池 堆 和 功率 调节 
器 。 许 多 现 有 已 被 测试 和 证 明 的 技术 原型 可 从 丙烷 或 天 然 气 中 提取 和 氧 〈( 见 图 4.31) 。 燃 
料 电池 堆 将 空气 中 的 氢气 和 氧气 转化 为 电 、 水 蒸气 和 热 。 然 后 功率 调节 器 将 来 自 电 池 堆 
的 直流 电流 变换 为 在 许多 家 用 电器 上 使 用 的 交流 电流 。 亚 太 燃 料 电池 技术 有 限 公司 
(APFCT) 估计 ， 典 型 房屋 的 住宅 燃料 电池 的 预期 回报 期 为 4 年。 小 批量 生产 的 单位 初 
始 价格 将 约 为 1500 美元 /kW。 一 旦 批量 生产 开始 ， 价 格 预计 可 下 降 到 1000 美元 /kW ， 














而 最 终 目 标 是 让 成 本 低 于 500 美元 AkW。 人 燃料 电 池 开 发 商 正 在 高 速 实现 这 些 成 本 目标 。 





照片 由 UTC 提供 


图 4.30 200kW 固定 式 燃料 电池 PC25 图 4.31 SkW 固体 氧化 物 住宅 燃料 电池 
来 源 : 由 普 拉 格 能 源 公司 提 供 。 


许多 公司 目前 正在 开发 和 测试 用 于 住宅 应 用 的 燃料 电池 ， 与 电力 公司 和 分 销 商 合作 
将 其 推 向 市 场 。 甚 至 如 通用 汽车 和 丰田 汽车 等 汽车 制造 商 ， 也 减少 了 对 车 辆 的 关注 ， 将 
钱 花 在 固定 应 用 的 研究 和 开发 上 。 

为 了 促进 住宅 燃料 电池 的 商业 化 ， 美 国政 府 于 2000 年 初 在 众议院 (H. R. 1275) 和 
参议 院 (S. 828) 中 引入 了 提出 固定 燃料 电池 税收 减免 的 法 案 ， 并 且 分 别 交 付 于 方法 和 
手段 委员 会 及 财务 委员 会 。 如 果 获 得 批准 ， 该 法 案 将 给 予 美 国企 业 和 住宅 纳税 人 购买 固 
定 商 业 和 住宅 应 用 的 燃料 电池 系统 1000 美元 /kW 的 贷款 。 该 法 案 在 2002 年 1 月 1 日 至 
2006 年 12 月 31 日 的 5 年 内 有 效 , 在 此 日 期 之 后 燃料 电池 制造 商 预 计 将 以 市 场 准 入 成 本 
生产 产品 。 除 此 之 外 ， 许 多 州 还 有 适当 的 计量 法 ， 人 允许 合格 的 客户 出 售 燃 料 电 池 产 生 的 
过 剩 的 电力 和 热量 ， 将 其 返回 电网 。 

3. 便携 式 电源 

微型 燃料 电池 一 旦 用 于 商业 市 场 ， 将 使 消费 者 可 在 移动 电话 上 通话 长 达 一 个 月 而 不 
需要 充电 。 燃 料 电 池 将 改变 远程 办 公 条 件 ， 可 为 笔记 本 电脑 和 移动 设备 提供 比 普通 电池 
长 若干 小 时 的 电力 供应 。 微 型 燃料 电池 的 其 他 应 用 包括 医生 的 寻呼机 、 录 像 机 、 便 携 式 
电动 工具 和 低 功 率 远程 设备 ， 例 如 助听器 、 烟 筋 探测 器 、 防 盗 报警 器 、 酒 店 锁 和 仪表 读 
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取 需 等 。 微 型 炊 料 电池 通常 利用 价格 低廉 的 甲醇 工作 。 由 燃料 电池 驱动 的 便携 式 装 置 的 
示例 如 图 4.32 ~ 图 4.35 所 示 。 





图 4.32 燃料 电池 供电 的 手机 图 4.33 燃料 电池 供电 的 手电 简 
来 源 : 由 Raul Gonzalo， 知 识 共 享 许可 协议 提供 。 





图 4.34 燃料 电池 供电 的 笔记 本 电脑 


4. 垃圾 填 埋 /废水 处 理 

燃料 电池 目前 在 全 美 各 地 的 垃圾 填 埋 场 和 
废水 处 理 厂 运行 ,已 被 证 明 是 一 种 可 用 于 减少 
排放 和 利用 排放 物产 生 的 甲烷 气体 发 电 的 有 效 
技术 。 在 俄 勒 交州 的 波 特 兰 市 ， 政 府 正在 寻找 
一 种 清洁 的 、 高 效 的 为 其 水 处 理 设施 供电 的 方 
I 〈 见 图 4.36) 。 该 城市 选择 安装 联合 技术 公 
A] (UTC) 生产 的 200kW 燃料 电池 (PC25 ) ， 人 
用 于 将 设施 产生 的 厌 氧 沼气 气体 转换 为 可 为 其 图 4.36 利用 燃料 电池 治理 污水 处 理气 体 
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所 用 的 热量 和 电力 。 通 过 使 用 可 能 有 其 他 用 途 的 废气 ， 该 项 目 利用 了 免费 的 燃料 来 源 。 
此 外 ， 它 所 产生 的 电力 被 认为 是 一 种 可 再 生 能 源 。 

5. 交通 运输 

燃料 电池 随时 有 可 能 取代 内 燃 机 (internal combustion engine, ICE), TA EBA 
制造 商都 正在 开发 或 测试 燃料 电池 汽车 ， 包 括 本 田 、 丰 田 、 戴 姆 勒 . 克莱斯勒 、 通 用 、 
福特 、 现 代 和 大 众 汽车 等 。 图 4. 37 所 示 为 一 台 燃 料 电 池 电 动 汽车 。 

燃料 电池 是 一 项 有 广泛 应 用 前 途 的 技术 ， 它 可 以 逐渐 取代 内 燃 机 和 化 学 电池 成 为 社 
会 的 主要 能 源 供 应 。 燃 料 电池 可 被 用 于 大 规模 发 电 ， 它 们 可 为 公共 汽车 供电 ， 如 图 
4.38 所 示 。 燃 料 电池 有 望 广泛 用 于 为 个 人 交通 工具 ， 无论 是 汽车 、 摩 托 车 还 是 飞机 提 
供 动力 ; 图 4.39 显示 了 燃料 电池 动力 飞机 。 燃 料 电 池 也 可 能 出 现在 其 他 更 意 想不到 的 
地 方 。 
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图 4.37 燃料 电池 电动 汽车 图 4.38 燃料 电池 电动 公交 


6. 发 电厂 发 电 


燃料 电池 发 电厂 主要 由 以 下 三 部 分 
组 成 : 

1) 质子 交换 膜 (PEM) 燃料 电池 
堆 : 大 多 数 人 燃料 电池 产生 的 电压 小 于 
1. 16V 一 一 远 远 不 足以 作为 发 电厂 发 电 。 
因此 ， 多 个 电池 必须 组 装 成 燃料 电池 堆 。 
为 了 传送 所 期 望 的 能 量 ， 可 以 将 电池 组 Ă— 
接 在 串联 和 并 联 电路 中 ; 趾 联 组 件 产生 m4 RTARRRREUII KII 
更 高 的 电压 ， 并 联 组 件 允 许 更 大 的 电流 。 来 源 ， 由 Aerovironment 公司 提供 。 
由 燃料 电池 堆 产 生 的 潜在 功率 取决 于 构 
成 堆 的 单个 电池 的 数量 和 尺寸 以 及 质子 交换 膜 的 表面 积 。 

2) 燃料 处 理 器 : 某 些 类 型 的 重 整 器 用 于 产生 用 于 燃料 电池 堆 的 富 氢 气体。 目前 有 
多 种 类 型 的 重 整 名 可 用 于 提供 氧气 。 

3) 发 电 广 配套 设施 : 除了 两 个 主要 的 功能 子 系统 (燃料 电池 堆 和 燃料 处 理 右 ) 之 
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外 ， 燃 料 电 池 发 电厂 有 许多 支持 和 辅助 部 件 ， 称 为 发 电厂 配套 设施 。 这 包括 基于 计算 机 
控制 的 系统 、 功 率 调节 器 、 空 气 调节 系统 ( 即 压缩 机 - 膨胀 器 - 驱动 电动 机 组 件 ) 和 
加 湿 嚣 系统。 

图 4.40 所 示 为 燃料 电池 发 电厂 的 示意 图 。 


热量 和 水 





图 4.40 燃料 电池 发 电厂 的 示意 图 


4.2.7 燃料 电池 的 未 来 展望 


在 接 下 来 的 几 十 年 中 ， 对 自然 资源 储备 枯竭 的 担忧 以 及 对 普遍 燃烧 化 石 燃料 造成 的 
环境 损害 的 意识 增强 ， 将 有 助 于 推动 用 于 交通 运输 和 固定 电源 的 燃料 电池 的 开发 。 在 过 
去 ， 它 们 的 体积 庞大 并 且 制 造 非常 昂贵 。 然而， 由 于 美国 国家 实验 室 (例如 ， 洛 斯 阿 
拉 莫 斯 国家 实验 室 ) 和 私人 实体 的 兴趣 和 资金 投入 ， 燃 料 电池 正 迅 速 在 经 济 上 变 得 可 
行 并 且 在 物理 上 变 得 实用 。 

燃料 电池 没有 得 到 更 普遍 应 用 的 主要 原因 是 成 本 。 在 20 世纪 60 ~ 70 年 代为 太空 计 
划 开 发 的 燃料 电池 是 非常 昂贵 的 ， 并 且 对 于 地 面 电力 应 用 是 不 切实 际 的 。 在 过 去 30 年 
中 ， 人 们 已 经 做 出 了 大 量 努 力 来 开发 用 于 固定 功率 应 用 的 更 实用 和 更 经 济 的 设计 。 但 
是 ， 这 方面 的 进展 一 直 比 较 缓慢 。 SRK, 市场 上 最 广泛 的 燃料 电池 成 本 约 为 4500 美元 / 
kW; 相 比 之 下 ， 柴 油 发 电机 的 运行 成 本 为 800 ~ 1500 美元 /kW， 而 天 然 气 燃 气 轮机 的 
成 本 甚至 更 低 。 但 是 无 论 如 何 ， 最 近 的 技术 进步 显著 改善 了 燃料 电池 的 经 济 前 景 。 

现在 ,改良 的 更 廉价 的 导电 材料 的 开发 允许 最 新 的 燃料 电池 在 更 高 的 温度 下 工作 并 
且 产生 更 多 的 功率 /单位 体积 ( 即 更 高 的 “功率 密度 ”) ， 这 两 者 都 降低 了 成 本 。 较 高 的 
工作 温度 还 给 新 开发 的 燃料 电池 产生 可 用 于 空间 供暖 和 水 的 加 热 或 甚至 生产 额外 功率 的 
废 热 的 能 力 。 用 于 在 燃料 电池 内 部 的 天 然 气 中 分 离 氧气 ( 即 “ 内 部 重 整 ") 的 技术 也 被 
开发 出 来 ， 可 消除 额外 重 整 系统 的 费用 。 

然而 ， 目 前 燃料 电池 的 成 本 仍然 不 可 与 常规 能 源 竞 争 。 目 前 正在 测试 的 最 先进 的 燃 
料 电 池 成 本 大 约 为 1200 美元 上 kW 一 一 可 与 大 规模 燃 煤 发 电厂 相 比 ， 但 相对 于 大 多 数 现 
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场 ( 即 “分 布 式 ”) 电源 仍然 太 贵 。 美 国 能 源 部 近期 启动 了 一 项 重大 项 目 ， 期 望 大 幅度 
降低 燃料 电池 成 本 。 

在 最 近 几 十 年 中 , 包括 主要 汽车 制造 商 和 各 种 联邦 机 构 在 内 的 许多 制造 商都 在 支持 
正在 进行 的 用 于 燃料 电池 汽车 和 其 他 应 用 的 燃料 电池 技术 的 开发 研究 。 燃 料 电池 能 量 预 
计 将 在 未 来 几 年 取代 传统 电源 ， 甚 至 微型 燃料 电池 将 可 被 用 于 手机 。 


4.2.8 重 整 装置 


如 前 所 述 ， 燃 料 电池 运行 所 需 的 燃料 和 氧气 的 质量 因 所 使 用 装置 的 不 同 而 存在 差 
异 。 因 此 ， 系 统 中 需要 被 称 为 重 整 希 的 装置 ， 用 于 从 富 氢 燃料 中 提取 氧气 。 富 含 氢 的 碳 
基 燃 料 的 重 整 技术 主要 有 两 种 : 蒸汽 重 整 和 部 分 氧化 重 整 。 蒸 汽 重 整 系统 一 般 体 积 较 
大 ， 和 需要 较 长 的 起 动 时 间 ， 但 效率 很 高 。 这 些 特性 使 其 适用 于 固定 式 燃料 电池 应 用 。 

部 分 氧化 重 整 起 动 时 间 较 短 ， 效 率 尚 加， 适用 于 提供 用 于 移动 燃料 电池 系统 中 的 气 
气 。 这 些 系统 不 需要 产生 碱 性 燃料 电池 所 需 的 纯 氧 气 ， 但 是 可 被 设计 成 具备 足够 低 的 污 
WAKE 〈 主 要 是 一 氧化 碳 ) ， 以 为 其 他 类 型 的 燃料 电池 系统 供电 。 

1. 重 整 器 的 应 用 

正在 研究 中 的 重 整 融 应 用 非常 广泛 。 有 独立 系统 ， 其 唯一 的 电力 来 源 是 俩 远 地 区 的 
燃料 电池 ， 例 如 用 于 手机 中 继 塔 或 航天 飞机 的 情况 。 有 些 系统 将 被 用 作 便携 式 发 电机 ， 
例如 三 洋 电 子 公司 设计 的 系统 ， 可 提供 3h 的 电力 输出 ， 输 出 功率 为 3KW， 且 运行 噪声 
仅 为 40dB。 

在 不 久 的 将 来 电动 汽车 可 能 是 这 一 新 技术 的 最 适合 的 应 用 场合 。 减 少 烟 筋 和 化 石 
燃料 的 使 用 已 成 为 必须 ， 并 将 吸引 大 量 政府 计划 的 资助 。 美 国政 府 已 经 采取 步 又， 要 求 
道路 上 的 一 定 百分比 的 车 辆 必须 是 电动 的 一 一 这 为 燃料 电池 的 大 量 使 用 提供 了 机 遇 。 

美国 陆军 的 小 型 燃料 电池 开发 计划 只 是 联邦 资助 的 许多 计划 之 一 ， 用 于 研究 使 用 燃 
料 电 池 的 可 行 性 及 其 他 新 技术 应 用 。 燃 料 电池 汽车 推广 的 主要 障碍 之 一 是 如 何 安全 地 对 
燃料 电池 添加 氧气 燃料 。 由 于 兴 登 堡 飞 艇 灾难 的 发 生 ， 人 们 对 于 涉及 氢气 的 操作 非 篆 
小 心 。 

2. 重 整 技 术 

燃料 电池 是 尝试 解决 与 道路 交通 相关 的 问题 的 众多 技术 之 一 ， 旨 在 减少 排放 ， 提 高 
空气 质量 。 重 整 带 有 助 于 解决 与 燃料 电池 汽车 技术 相关 的 低 功 耗 和 高 成 本 问题 ， 主 要 涉 
及 作为 紧凑 型 氧 能 生产 系统 (compact hydrogen production system, CHYPS) AY PAE UE AL 
气 的 隅 离 。 目 前 向 燃料 电池 汽车 提供 氧气 的 三 个 方案 为 静态 重 整 希 GEER), K 
Har (ER) MEZ. 

静态 重 整 句 主要 用 于 类 似 于 加 油 站 的 产 氢 基 础 设施 。 在 这 种 情况 下 ， 产 氨 站 生产 氧 
气 ， 然 后 转移 到 具有 直接 氧气 系统 的 车 辆 上 。 这 种 基础 设施 的 优点 是 可 以 提供 小 规模 氢 
气 生产 ， 并 且 可 使 用 结构 更 简单 、 成 本 更 低 的 车 辆 系统 。 对 于 该 方案 ， 仍 然 需要 廉价 
W. KEI, 特别 是 低压 的 车 载 储 氧 系统 。 开 发 这 种 类 似 加 油 站 的 基础 设施 将 非常 兄 
贵 ， 并 且 仍 然 可 能 引起 消费 者 对 安全 性 的 担忧 。 实 质 上 ， 目 前 燃料 电池 技术 所 面临 的 障 
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碍 是 燃料 基础 设施 的 缺乏 ， 蔡 代 方 案 是 每 台 和 车 辆 安装 目 己 的 储 气缸。 

第 二 种 解决 方案 是 移动 式 重 整 髓 。 装 备 重 整 耸 的 车 辆 系统 的 优点 是 更 容易 获得 燃 
料 。 从 这 些 更 容易 获得 的 碳 质 燃料 中 生产 氧气 有 几 种 方法 。 例 如 ， 甲 醇 、 天 然 气 、 液 化 
石油 气 、 汽 油 、 柴 油 、 煤 、 生 物质 或 不 同 种 类 的 醇 都 可 用 于 制 氢 ， 主 要 工艺 是 蒸汽 重 
整 、 部 分 氧化 、 气 化 、 热 裂解 或 催化 裂解 。 近 年 来 ， 工 业界 对 汽油 改 性 剂 的 兴趣 越 来 越 
大 ,但 是 这 种 技术 同 高 效 清洁 产 氧 技术 一 样 ， 还 处 于 起 步 阶 段 。 实 质 上 ,设计 中 的 各 种 
燃料 系统 必须 在 系统 的 复杂 性 和 成 本 以 及 加 氢 的 便利 性 之 间 做 出 权衡 。 

氨 是 元 素 周 期 表 中 最 轻 的 元 素 ， 其 性 能 如 表 4. 4 所 示 。 它 是 迄今 为 止 宇 宙 中 最 丰富 
的 元 素 ， 占 宇宙 总 质量 的 约 90% 。 和 水 一 样 ， 氢 是 生命 绝对 必需 的 ， 并 且 存 在 于 所 有 
有 机 化 合 物 中 。 将 氧气 冲 人 气球 中 可 进行 运输 ， 但 存在 严重 的 火灾 隐患 〈 例 如 兴 登 保 
飞艇 爆炸 事件 ) ， 因 此 非常 危险 。 兴 登 堡 飞艇 中 冲 入 的 是 氢气 而 不 是 更 安全 的 氧气 。 最 
近 的 一 项 研究 表明 ， 用 于 密封 兴 登 煲 飞 艇 布料 结构 外 元 的 油漆 是 造成 事故 的 原因 ， 而 不 
是 之 前 认为 的 氢气 的 原因 。 如 果 进 行 合理 的 处 理 和 储存 ， 氢 气 是 一 种 安全 的 清洁 燃料 。 

氧气 可 以 在 高 压 下 以 纯 气 态 的 形式 储存 ， 也 可 以 储存 在 含 氢化 合 物 中 。 以 化 合 物 方 
式 储存 时 ， 可 以 通过 氢气 重 整 如 进行 提取 。 石 油 和 化 工行 业 多 年 来 一 直 在 使 用 重 整 副 技 
AR, 不 仪 用 于 生产 氢气 ， 还 用 于 生产 其 他 一 系列 化 学 品 ， 包 括 用 于 汽车 、 发 电 和 其 他 目 
的 的 低 排放 化 石 燃料 。 




































































表 4.4 和 氢 的 性 质 
































名 称 A 
符号 H 
原子 数 1 
原子 量 1. 00794gm 
组 数 1 
周期 数 1 
颜色 无 色 
以 下 是 氧气 分 离 的 一 个 简要 总 结 。 在 实验 室 中 ， 氢 化 钙 与 水 之 间 的 反应 可 能 会 产生 
少量 的 氧气 。 


CaH, +2H,0—Ca (OH), +2H, 
这 一 方法 非常 有 效 ， 因 为 其 产生 的 氧气 中 有 50% 是 来 自 于 水 。 男 一 个 可 以 非常 方 
便 的 在 实验 室 中 合成 氢气 的 实验 为 Boyle 合成 反应 一 一 铁 居 与 稀 硫 酸 反应 : 
Fe + H,SO,—>FeSO, + H, 
工业 上 生产 氧气 有 许多 方法 ， 有 具体 采用 的 方法 将 取决 于 所 需 的 氧气 量 和 手头 的 原 材 
料 。 负 使 用 的 两 个 方法 包括 在 水 煤气 变换 反应 中 用 水 葵 气 加 热 焦 训 或 使 用 蒸汽 甲烷 等 烃 
类 进行 热 裂 解 : 























CH, +H,0(1100 )— CO +3H, 
C( 焦 炭 ) + H,0(1000 )—> CO +H, 
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在 以 上 两 种 情况 中 ， 还 可 以 通过 使 CO 和 给 汽 在 氧化 铁 或 氧化 钴 存在 的 情况 下 反应 
来 进一步 制 取 氧气 : 

CO + H,O — CO, +H, 

WFR RY He WIRE AY A ETC, IBA AEST BCS TH BE DA 
汽车 的 过 渡 会 容易 得 多 。 人 燃料 电池 汽车 的 广泛 使 用 将 导致 污染 物 排放 减少 ， 燃 料 经 济 性 
增加 (每 升 燃料 可 行驶 更 多 里 程 )。 可 使 用 燃料 的 灵活 性 将 加 速 技 术 的 引入 。 燃 料 电池 
汽车 使 用 的 汽油 可 能 更 容易 生产 ， 因 为 其 性 能 与 汽油 辛 烷 值 不 相关 。 目 前 市 售 的 汽油 需 
要 与 昂 贯 的 合成 壮 烷 值 增强 添加 剂 混合 以 达到 一 定 的 辛 烷 值 指标 。 重 整 带 将 为 燃料 电池 
提供 经 济 的 氧 燃 料 供 应 ,持续 的 技术 开发 还 将 进一步 降低 燃料 成 本 。 

(1) 主要 重 整 技术 

目前 主要 的 重 整 技术 包括 蒸汽 甲烷 重 整 、 部 分 氧化 重 整 、 目 热 重 整 、 甲 醇 重 整 和 甲 
烷 热 催化 裂解 。 此 外 ， 还 有 几 项 较 新 的 实验 技术 ， 包 括 吸附 剂 增强 、 离 子 输 运 、 等 离子 
体重 整 和 微 通 道 重 整 。 

1) 薰 汽 甲烷 重 整 。 有 几 种 常用 的 磁 汽 重 整 类 型 ， 包 括 甲 醇 重 整 和 天 然 气 重 整 。 当 
进行 甲醇 重 整 时 ， 甲 醇 的 分 子 式 为 CH;OH。 重 整 的 目标 是 尽 可 能 多 地 从 该 分 子 中 提取 
氧 原子 ， 同 时 最 小 化 诸如 CO 等 污染 物 的 排放 。 重 整 过 程 从 蒸发 液态 甲醇 和 水 开始 ， 其 
能 量 来 自 于 重 整 过 程 中 产生 的 热 。 接 下 来 ， 甲 醇和 水 磁 气 的 混合 物 通 过 含有 催化 剂 的 加 
热 腔 室 。 

当 甲 醇 分 子 接触 到 催化 剂 时 ， 它 们 被 分 解 成 CO 和 氧气 : 

CH OH 一 CO +2H, 

IKZR TOT MA THAT, AT CO 结合 形成 C0,。 通 过 这 种 方式 将 大 部 分 CO 
转化 为 CO, ， 只 有 很 少 的 CO 会 被 释放 : 

H,O + CO 一 CO, +H, 

在 主要 由 甲烷 组 成 的 天 然 气 重 整 过 程 中 ， 天 然 气 发 生 类 似 的 反应 。 天 然 气 中 的 甲烷 
与 水 蒸气 反应 生成 CO 和 氢气: 



















































































CH, + H,O=>CO +3H, 
与 甲烷 重 整 一 样 ， 水 蒸气 被 分 解 成 氧气 和 氧气 ， 氧 气 与 C0 结合 形成 C0,。 
H,O + COSCO, +H, 
上 述 反 应 都 不 是 完美 的 。 部 分 甲醇 或 天 然 气 和 CO 未 经 过 反应 ， 需 要 提供 少量 空气 
在 催化 剂 存在 下 进行 燃烧 。 这 样 可 将 大 部 分 剩余 的 CO 转化 为 C0,， 将 剩余 的 甲醇 转化 
H CO, 和 水 。 可 以 使 用 各 种 其 他 装置 来 清理 可 能 在 废气 中 存在 的 其 他 污染 物 ， 例 如 硫 。 
从 废气 中 过 滤 CO 是 至 关 重 要 的 ， 这 主要 是 基于 以 下 两 个 原因 : 
D 如 果 CO 进入 燃料 电池 ， 将 会 严重 影响 其 性 能 和 寿命 。 
© CO 是 受 管 制 的 污染 物 ， 汽 车 CO 的 排放 量 受 到 严格 监控 。 
2) 部 分 氧化 重 整 。 氧 的 部 分 氧化 (partial oxidation, POX) 重 整 在 商业 上 是 可 行 
的 。 该 技术 可 从 烃 类 中 提取 氧 。 甲 烷 或 其 他 一 些 烃 可 被 部 分 氧化 生成 CO 和 氢气 : 
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CH, + 30,> 2H, + CO 


该 反应 是 放 热 反 应 ， 因 此 不 需要 间接 热 交换 。 由 于 反应 温度 较 高 ， 也 不 需要 催化 
剂 。 然 而 ， 通 过 使 用 催化 剂 可 以 显著 提高 产 氧 率 。 基 于 POX 的 氧气 生产 设施 包括 部 分 
氧化 反应 器 、 变 换 反 应 器 和 氢气 净化 设备 。 由 于 不 需要 热 交 换 器 ， 部 分 氧化 反应 器 比 蒸 
汽 重 整 器 更 紧凑 。 

POX 反应 器 的 效率 相对 较 高 ， 可 达 70% ~ 80% 。 然 而 ，POX 系统 由 于 温度 较 高 ， 
加 剧 了 热量 损失 和 热 回 收 问题 ， 因 此 效率 通常 低 于 蒸汽 重 整 。 在 蒸汽 重 整 装 置 中 ， 可 以 
从 尾气 中 回收 热量 ， 以 提高 反应 的 蒸汽 产 率 。 

3) 自 热 重 整 。 在 开发 新 的 更 高 效 生产 工 艺 的 过 程 中 ， 研 究 者 更 多 的 关注 POX 技术 
的 开发 。 部 分 氧化 重 整 化 学 反应 为 

CH, + 二 0, 一 CO+2H 


结合 蒸汽 重 整 和 部 分 氧化 重 整 的 工艺 是 最 有 效 的 。 目 热 重 整 (autothermal refor- 
ming，ATR) 即 为 其 中 为 一 。 

在 自 热 重 整 过 程 中 ,反应 1 和 3 都 起 着 重要 的 作用 。POX 和 蒸汽 重 整 的 过 程 高 度 集 
成 ， 两 个 反应 同时 在 一 个 反应 需 中 进行 ， 其 与 蒸汽 重 整 过 程 的 二 次 重 整 希 相似 。 反 应 需 
中 发 生 的 反应 是 燃烧 和 蒸汽 重 整 的 组 合 ， 其 反应 式 为 


CH, + 5-0,-> CO +2H,0 


该 反应 没有 CO, WER, CO 是 主要 燃烧 产物 ， 通 过 缓慢 的 二 次 反应 转化 为 C0,。 
在 热 催 化 区 ， 发 生 反应 1 和 2 生成 毛 气 。 重 整 过 程 中 氧化剂 的 氧 含量 取决 于 最 终 产 品 的 
应 用 。 为 了 生产 NH,;， 需 要 空气 作为 氧化 剂 ， 因 为 它 含 有 合成 氨 所 需 的 N,。 

4) 甲醇 重 整 。 考 虑 主要 被 用 于 舰艇 、 军 事 医 疗 机 构 和 电动 汽车 移动 发 电 燃 料 电 池 
氧气 供应 的 甲醇 重 整 反 应 为 





































































































CH,OH + H,O — 3H, + CO, 
这 个 反应 可 以 被 分 为 两 个 阶段 : 
D 几乎 不 可 着 的 吸 热 像 解 反 应 ， 其 中 lmol 液体 甲醇 被 转化 成 3mol 产物 : 
CH,OH — 2H, + CO 
D 水 煤气 转化 反应 为 
CO + H,O — H, + CO, 
该 反应 是 放 热 反应 ， 受 到 一 定 的 反应 平衡 限制 。 
对 于 移动 应 用 ， 上 述 两 种 反应 通常 在 使 用 混合 铜 - 氧化 锌 催化 剂 的 活塞 式 反应 融 中 
进行 。 一 般 情况 下 ， 之 后 是 净化 步 又 一 一 通过 部 分 氧化 去 除 未 反应 的 CO, WRES AA 
反应 名 ， 达 到 该 反应 需要 的 温度 和 压力 要 求 是 困难 的 ， 因 此 需要 较 大 的 反应 大 和 传 热 


口 


ANO 


如 果 可 能 ， 第 二 个 反应 将 在 高 压 和 高 温 下 进行 ， 以 加 速 反应 和 改善 催化 剂 的 使 用 。 
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由 于 该 反应 是 强 吸 热 反 应 ， 因 此 入 口 温度 必须 很 高 ， 并 且 必 须 沿 着 反应 需 长 度 提供 热 
量 。 相 比 之 下 ， 第 三 个 反应 只 需要 在 低温 和 低压 下 即 可 进行 。 因 为 该 反应 是 放 热 的 ， 所 
以 必须 在 该 阶段 和 最 后 阶段 之 间或 沿 着 反应 需 排 出 热量 。 

此 类 重 整 器 使 用 部 分 燃烧 将 CO 含量 从 离开 水 煤气 变换 反应 需 的 1% ~2% 降低 至 约 
2x10”。 为 了 使 用 质子 交换 膜 燃 料 电 池 ， 需 要 在 该 纯度 范围 内 的 氧气 ， 而 更 高 纯度 的 
氧气 将 会 更 好 。 人 研究 表明 ， 使 用 纯 氧 源 ， 质 子 交 换 膜 燃料 电池 功率 密度 是 使 用 含 2 x 
10° CO 的 氧气 的 3 倍 。 燃 烧 众 化 剂 也 会 消耗 氢气 ， 降 低 其 总 体 效 率 。 

5) 甲烷 热 催 化 裂解 。 在 这 种 方法 中 ， 甲 烷 在 催化 剂 存在 的 情况 下 被 高 温 分 解 成 碳 
AIA (850 ~ 1200% ) 。 反 应 式 为 




















CH,—> 2H, +C 

BEME, Ke E BRAS HE, S EAER BAA A RE A 
员 的 研究 表明 ， 这 种 重 整 技术 远 未 达到 商业 可 用 的 地 步 ， 主 要 原因 是 转化 效率 较 低 ， 且 
催化 剂 中 毒 现 象 严 重 。 

(2) 新 型 重 整 技术 

太平 洋 西北 国家 实验 室 的 研究 人 员 开 发 了 一 种 具有 微 通 道 的 新 型 蒸汽 重 整 技 术 ， 以 
减少 车 用 重 整 器 的 大 小 。 等 离子 体重 整 器 使 用 高 温 热 等 离子 体 (3000 ~ 1000% ) MEP 
烷 和 烃 液体 中 产生 氧 。 即 使 在 没有 使 用 催化 剂 的 情况 下 ， 热 等 离子 体 也 可 加 速 重 整 反 
应 。 等 离子 体 由 电 缴 产生 ， 将 如 甲烷 或 某 油 加 空气 和 水 的 反应 物 引 入 反应 器 中 ， 可 产生 
氧气 和 其 他 烃 类 产物 。 

3. 重 整 器 的 缺点 

重 整 器 也 具有 一 定 缺 点 ， 包 括 污染 和 总 体 燃 油 效 率 较 低 等 。 

(1) 污染 

虽然 重 整 需 可 以 回 燃 料 电 池 提 供 氨 气 ， 同 时 产生 比 内 燃 机 少 得 多 的 污染 物 ， 但 它们 
仍然 会 产生 大 量 的 二 氧化 碳 。 虽 然 二 氧化 碳 不 是 受 管 制 的 污染 物 ， 但 它 被 认为 会 对 全 球 
变 暖 产 生 贡 献 。 如 果 在 燃料 电池 中 使 用 纯 氨 ， 则 唯一 的 副 产 物 是 蒸汽 形式 的 水 ， 不 会 排 
放 二 氧化 碳 或 任何 其 他 气体 。 但是， 因为 使 用 重 整 器 的 燃料 电池 汽车 还 是 会 排放 少量 的 
污染 物 〈 如 一 氧化 碳 ) ， 所 以 它们 将 不 符合 加 利 福 尼 亚 州 法 律 规定 的 零 排放 车 辆 (zero 
emission vehicle, ZEV) 标准 。 目 前 ,符合 ZEV 标准 的 主要 技术 是 由 蓄电池 供电 的 电动 
汽车 和 纯 氢 燃料 电池 汽车 。 

一 些 公司 正在 致力 于 研究 在 车 辆 上 储存 或 生产 氧气 的 新 方法 ， 而 不 是 试图 将 重 整 顺 
改进 到 不 排放 受 管制 污染 物 。Ovonic 公司 于 2012 年 被 BASF 公司 收购 ， 开 发 一 种 金属 
氧化 物 储存 装置 ， 可 像 海绵 吸收 水 一 样 吸收 氨 。 该 技术 不 需要 高 压 氨 储 饶 ， 并 且 可 以 增 
加 存储 在 车 辆 上 的 氨 的 总 量 。 

Powerball 技术 公司 正在 开发 充满 氢化 钠 的 塑料 球 ， 当 打开 并 放 和 人 水 中 时 ， 会 产生 
氮气 。 该 反应 的 副 产 物 是 所 氧化 钠 溶液 ， 这 是 一 种 常用 的 工业 化 学 品 。 

(2) 效率 

重 整 器 的 另 一 缺点 是 它 降 低 了 燃料 电池 汽车 的 整体 效率 。 重 整 句 使 用 热 和 高 压 来 促 
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进 分 解 氧气 的 反应 。 根 据 所 使 用 的 燃料 类 型 以 及 燃料 电池 和 燃料 处 理 天 的 效率 ， 该 技术 
与 常规 汽油 车 辆 相 比 ， 效 率 提高 不 大 。 


4.2.9 ŽE 


氧气 的 存储 是 一 个 问题 。 在 标准 大 气压 下 ，1g 氧气 需要 占用 22L 空间 。 和 氧 可 以 以 
许多 不 同 的 方式 储存 。 首 和 完 ， 可 以 使 用 标准 化 但 笨重 的 容 人 各 存储 ， 其 重量 和 尺寸 限制 了 
和 车载 储 氧 装置 的 可 用 性 。 氧 可 以 被 液化 以 增加 其 能 量 密度 。 人 然而， 这 需要 耗费 大 量 能 量 
的 低温 冷却 技术 。 氧 可 以 存储 在 具有 化 学 键 的 材料 中 。 人 金属 氧化 物 储存 系统 (metal hy- 
dride storage system, MHSS) 通过 化 学 键 来 储存 氧 ， 其 金属 可 以 是 任何 数量 的 不 同 元 素 
和 合金 的 组 合 。 

单位 体积 存储 的 氧气 量 是 用 来 衡量 氧 储 存 系统 品质 因数 的 典型 参数 。 在 20MPa E 
力 下 ,压缩 氢气 有 0.99 x10” 个 原子 /cm 。 在 - 253°C 下 存储 的 液态 氧 ， 具 有 4.2 x10” 
个 原子 /cm 。 这 些 值 都 无 法 超越 金属 氧化 物 储存 系统 储存 的 值 。 使 用 镁 的 金属 氨 化 物 储 
存 系统 可 以 储存 6.5 x10” 个 原子 /cm 。 表 4.5 列 出 了 通过 将 氧气 储存 为 压缩 气体 ， 冷 
冻 液 体 和 几 种 金属 氧化 物 材料 获得 的 氢 密 度 。 虽 然 金 属 氧化 物 中 氧 的 重量 百分比 不 高 ， 
但 是 单位 体积 氨 原 子 的 量 非 常 高 。 图 4. 41 所 示 为 储存 在 金属 氨 化 物 中 的 650L A, 

R45 储 氨 密度 



























































材料 氧 原子 /( x10?/em) 氧气 重量 百分比 (% ) 
氢气，2850psi9 0. 99 100 
WA, -253C 4.2 100 
MeH, 6.5 7.6 
Mg, NiH, 5.9 3.6 
FeNiH, 6.0 1. 89 
LaNi, Hy 5.5 1.37 

















储存 材料 并 不 是 有 效 储 氨 的 完全 解决 方案 。 液 体 和 气体 氢气 储存 都 需要 自己 独特 的 
包装 ， 无 论 是 重型 高 压 容 器 还 是 冷藏 的 杜 瓦 瓶 。 同 样 ， 金 属 氢化 物 材 料 的 整体 性 能 取决 
于 容器 的 工程 结构 。 金 属 氧 化 物 材料 的 适当 改进 可 以 显著 改善 氧 的 输 运 特性 。 

从 压力 饶 中 提取 氧气 仅仅 是 使 用 合适 的 气体 调节 器 的 问题 ， 其 依靠 气体 压力 本 身 来 
输送 氧气 。 而 对 于 金属 氨 化 物 系 统 ， 可 以 使 用 几 种 方法 来 将 氢气 从 源头 输送 至 储存 装置 
和 燃料 电池 。 一 些 金属 氧化 物 会 对 压力 产生 啊 应 。 将 输入 氧气 压力 增加 几 个 大 气压 ， 氧 
气 将 迁移 到 金属 氧化 物 中 。 要 提取 氧气 ， 只 需 释 放 一 些 压力 ， 或 者 在 某 些 情况 下 产生 轻 
微 的 真空 。 其 他 金属 氧化 物 系统 可 以 通过 加 热 驱动 。 例 如 ， 稍 微 加 热 金 属 氧化 物 容 需 将 
驱动 氧气 的 释放 。 图 4. 42 所 示 为 各 种 尺寸 的 金属 氧化 物 储存 容 右 。 

轻型 容 右 对 于 车 载 存 储 氧 气 的 燃料 电池 汽车 而 言 非常 重要 。 过 去 ， 工程师 设计 了 具 
有 极 高 比 能 量 ( >400Wh/kg) 的 能 量 储存 系统 ， 使 用 轻型 容 作 来 存储 由 可 逆 ( 单 元 
化 ) 可 再 生 燃 料 电 池 [reversible (unitized) regenerative fuel cell, URFC] 产生 的 气体 。 现 
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在 已 经 设计 出 了 具有 最 先进 性 能 的 轻型 压力 容器 ， 并 且 正 在 制造 样品 以 满足 美国 能 源 部 
的 目标 (4000Whvkg， 和 氧 重 量 百分比 12%, 700Wh /L， 批 量 生 产 成 本 20 美元 /kWh ) 。 
这 些 压 力 容 器 使 用 的 技术 很 容易 获得 大 规模 工业 应 用 。URFC 对 于 使 用 氢 作 为 燃料 和 促 
进 可 再 生 能 源 的 利用 具有 重要 的 意义 。 








图 4.41 使 用 金属 氧化 物 存储 的 650L A 图 4.42 ”各 种 尺寸 的 金属 氨 化 物 储存 容器 


使 用 轻型 压力 容 融 或 储 氨 容 天 的 URFC 系统 已 经 被 设计 为 车 载 。 与 使 用 电容 融 或 电 
池 进 行动 力 峰 值 和 再 生 制 动 的 燃料 电池 汽车 相 比 ， 预 计 这 些 储 能 系统 将 具有 相当 的 成 本 
元 争 力 。 此 类 车辆 可 以 安全 、 快 速 地 从 高 压 氧 源 加 氢 ( 如果 附近 存在 加 氢 站 的 话 ) ， 可 
以 达到 超过 380mile 的 行驶 距离 。URFC 的 使 用 将 为 消费 者 市 约 家 诞 产 氧 装置 的 全 部 成 
本 。 消 费 者 将 能 够 在 任何 可 用 的 电源 进行 充电 ， 而 不 是 只 能 连接 到 单个 电解 单元 。 当 加 
氧 站 可 用 时 ，UFRC 汽车 仍然 能 够 通过 直接 氨 气 传输 进行 快速 加 氢 。 

无 论 是 否 可 以 充电 ， 由 压缩 氢气 (5000psi) 供电 的 车 辆 都 具有 明显 的 优势 (根据 
美国 国防 技术 研究 所 的 结构 ) 。 此 类 车 辆 的 优点 在 于 : 重量 轻 ， 同 时 以 可 接受 的 成 本 将 
氨 储 存在 可 接受 大 小 的 容 融 中 。 其 他 优点 包括 : 系统 简单 性 高 ， 安 全 性 高 ， 比 竞争 对 手 
更 快 的 加 氧 速度 ， 以 及 未 来 可 期 的 加 氧 站 支持 。 


4.3 ”压缩 空气 储 能 


压缩 空气 储 能 (compressed air energy storage, CAES) 系统 是 一 种 被 用 于 储存 能 源 
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的 技术 ， 这 种 技术 通过 将 空气 压缩 入 如 容 右 或 高 压 储存 炙 等 密闭 空间 以 完成 能 源 储存 。 
4.3.1 简介 


压缩 空气 过 程 是 通过 使 用 电动 涡轮 压缩 机 在 非 高 峰 时 间 将 空气 压缩 和 洞穴; 之 后 在 
洞穴 内 的 高 压气 体 被 加 热 ， 并 且 与 涡轮 中 的 瓦斯 气体 混合 ， 通 过 高 压 到 低压 的 压力 扩张 
骨 时 这 些 气 体 将 会 在 耗 电 高 峰 期 产生 电能 。 为 了 产生 电能 ， 通常 使 用 与 传统 发 电机 相同 
的 方法 将 被 压缩 空气 与 燃料 混合 并 一 起 燃烧 。 这 种 方法 比 仅 使 用 压缩 空气 发 电 有 着 更 高 
的 效率 。 

CAES 系统 能 在 如 地 下 蓄 水 层 、 深 岩溶 洞 、 岩 洞 等 自然 地 质 结 构 上 建造 。 为 了 采矿 
目标 而 挖掘 的 洞穴 由 于 需要 开 挖 固体 岩层 ， 因 此 通常 成 本 会 比 利 用 天 然 岩 洞 贵 60% 以 
上 。 在 上 面 的 几 种 方法 中 ， 地 下 含水 层 储存 是 最 便宜 的 改造 方法 ， 也 是 最 常见 的 使 用 方 
法 。 还 存在 着 男 一 种 改造 方法 叫 作 压缩 空气 储存 (CAS); 在 这 种 形式 的 系统 中 ， 空 气 
被 储存 于 特制 的 高 压 储 存 铅 中 。 然 而 考虑 到 储存 空间 与 CAES 系统 相 比 较 小 ， 使 用 这 种 
技术 进行 改造 将 会 非常 昂贵 。 


4.3.2 压缩 空气 储 能 系统 的 组 成 
一 个 CAES 系统 主要 由 5 个 不 同 的 机 械 部 分 组 成 : 电机 、 空 气压 缩 机 、 换 热 器 、 设 














Linesdeus Cousot 


ail ~ ee 
Mir ID ot 





图 4.43 CAES 系统 组 成 示意 图 


1) 电机 : 利用 离合 带 来 为 压缩 机 或 涡轮 机 提供 交流 电源 。 

2) 空气 压缩 机 : 为 了 使 压缩 机 在 经 济 条 件 运 行 ， 同 时 降低 水 分 含量 ， 该 部 分 通常 
会 由 两 级 或 更 多 级 组 成 ， 包 括 中 间 冷 却 需 和 后 冷却 需 。 

3) Beta: 为 了 将 被 压缩 的 空气 势能 转变 为 能 量 ， 首 移 被 压缩 的 空气 要 在 换 热 带 
中 被 加 热 。 这 些 被 加 热 的 气体 将 会 与 小 部 分 的 燃料 混合 并 在 燃烧 室内 燃烧 。 

4) 设备 控制 中 心 : 用 于 操作 燃气 轮机 、 压 缩 机 和 其 他 辅助 设备 ， 并 且 调 整 和 控制 
发 电 模块 和 储存 模块 的 功能 转换 。 
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5) 辅助 设备 : 由 燃料 储存 和 处 理 以 及 其 他 机 械 和 电力 系统 组 成 ， 目 的 是 辅助 各 种 
PRA E 


4.3.3 压缩 空气 储 能 系统 的 运行 


传统 的 CAES 系统 储存 能 量 是 通过 驱动 大 量 的 电动 机 将 压缩 空气 注入 矿 洞 。 这 个 过 
程 是 在 能 量 需 求 的 非 高 峰 期 进行 的 ， 在 这 个 时 期 操作 费用 将 会 大 大 降低 。 此 外 ， 为 了 在 
相同 的 空间 中 容纳 更 多 的 空气 ， 在 压缩 过 程 中 注入 管道 之 前 的 压缩 气体 需要 被 冷却 。 在 
进入 管道 之 前 气体 将 会 被 压缩 73% 。 然 后 ， 为 了 将 压缩 气体 转换 为 能 量 ， 首 要 任务 就 
是 在 换 热 器 中 加 热气 体 。 这 些 被 加 热 的 气体 将 会 与 一 小 部 分 的 瓦斯 或 者 汽油 混合 并 在 燃 
烧 室 内 燃烧 。 在 这 之 后 这 些 燃烧 室内 的 热气 将 会 在 燃气 轮机 中 膨胀 并 产生 电能 。 图 
4. 44 所 示 为 一 座 110MW 的 CAES 发 电站 示意 图 。 
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图 4.44 一 座 110MW CAES 发 电站 示意 网 


4.3.4 在 燃气 发 电厂 中 使 用 压缩 空气 储 能 系统 


根据 文献 :“ 在 正常 的 燃气 轮机 的 产能 过 程 中 ， 高 达 三 分 之 二 的 所 产生 能 量 是 由 压 
缩 机 所 消耗 的 。 这 意味 着 一 座 300MW 的 发 电站 实际 只 产生 100MW 的 电能 传输 至 电网 
端 ， 其 余 200MW 的 电能 都 被 压缩 机 所 消耗 了 。 如 果 压 缩 过 程 能 够 在 需求 电能 的 不 同时 
期 被 CAES 系统 所 调整 ， 那 么 燃气 轮机 能 够 产生 的 可 用 的 峰值 能 量 就 在 总 数 上 被 提高 
了 。 因 此 就 不 需要 额外 的 发 电能 力 了 。 在 燃气 轮机 正常 工作 时 将 会 驱动 在 燃气 轮机 中 的 
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压缩 机 工作 直接 起 动 改 电机， 增加 输出 能 量 。 实 际 上 每 台 燃 气 轮 机 轴 的 能 量 输 出 将 会 是 
类 似 的 简单 燃气 轮机 工作 效率 的 近 3 倍 。 

然而 现在 并 不 存在 压缩 空气 轮机 而 只 存在 燃气 轮机 的 原因 是 “膨胀 空气 的 压力 与 
温度 不 足 。 如 果 压 力 可 以 达到 具有 经 济 意 义 的 输出 强度 ,那么 放出 气体 的 温度 将 会 远 低 
于 材料 以 及 装置 连接 点 能 够 容忍 的 温度 。 这 将 会 导致 材料 的 脆 化 ， 密 封 失 效 ， 还 可 能 存 
在 由 不 同 胀 差 所 导致 的 气体 泄漏 。 尽 管 我 们 还 是 可 以 设计 一 个 可 以 由 以 上 原理 工作 的 小 
型 的 涡轮 机 ， 但 是 这 就 可 能 需要 昂贵 的 定制 材料 和 工程 设计 。 


4.3.5 压缩 空气 储 能 系统 的 优 缺 点 


CAES 系统 能 够 在 非常 大 的 工程 尺度 上 得 到 应 用 ， 这 一 点 不 同 于 其 他 需要 考虑 大 工 
程 尺 度 的 系统 。CAES 系统 在 设计 上 就 是 可 以 被 用 于 整个 发 电站 的 。 除 了 抽水 储 能 以 
外 ,没有 其 他 储存 方法 的 储存 能 量 能 力 高 于 CAES 系统 。CAES 系统 典型 的 储存 容量 在 
50 ~300MW 之 间 。 由 于 CAES 系统 的 能 量 损 耗 十 分 小 ， 也 导致 了 这 个 系统 的 储存 时 间 
非常 长 。 一 个 CAES 系统 能 够 被 用 于 储存 能 量 的 时 间 长 达 一 年 以 上 。 

快速 起 动 是 CAES 系统 的 另 一 个 优点 。 一 座 CAES 发 电站 能 够 提供 只 需要 9min 的 紧 
急 起 动 和 需要 12min 的 正常 条 件 起 动 。 作 为 对 照 ， 传 统 的 燃气 轮机 调 峰 电厂 普通 工作 状 
态 下 的 起 动 一 般 需 要 20 ~ 30min。 如 果 使 用 天 然 地 理 构造 条 件 (不 同 于 CAS 系统 ) ， 
CAES 系统 还 具有 不 需要 花费 巨大 的 装置 安装 费用 这 一 优点 。 除 此 之 外 ,温室 气体 的 排 
放大 体 上 低 于 一 般 的 气体 发 电站 。 

CAES 系统 主要 的 缺点 可 能 是 该 系统 对 于 地 理 结构 的 依赖 程度 。 在 需要 建立 发 电厂 
的 区 域 可 能 确实 不 存在 太 多 的 地 下 洞穴， 这 就 在 基础 上 限制 了 这 种 储存 方式 的 实用 性 。 
然而 对 那些 适合 建造 该 系统 的 地 区 ，CAES 提供 了 一 个 大 容量 长 时 间 储 存 能量 的 可 行 的 
选择 。 总 而 言 之 ，CAES 系统 能 够 被 应 用 在 大 工程 尺度 ， 具 有 快速 的 起 动 时 间 ， 并 且 当 
存在 可 以 被 改造 的 地 理 条 件 时 是 一 个 高 性 价 比 的 装置 系统 。 主 要 缺点 就 是 对 于 地 理 结构 
的 依赖 性 。 


4.3.6 世界 各 地 的 压缩 空气 储 能 系统 


至 今 在 世界 范围 内 只 有 两 个 可 运行 的 CAES 发 电站 : 美国 亚 拉 巴 马 州 MeIntosh 市 亚 
拉巴 马 州 电气 集团 的 110MW 发 电站 ,该 电站 建造 于 1991 年 ; 德国 的 290MW E. ON 发 
电站 ， 这 是 世界 上 第 一 个 CAES 发 电站 。 

1. McIntosh 发 电站 

这 个 发 电站 吸收 了 几 个 源 于 Huntorf 发 电站 的 改进 措施 ， 包 括 可 以 减少 25% 燃料 消 
耗 的 余热 回收 系统 。 该 发 电站 的 额定 容量 为 110MW， 由 一 个 300m 深 、 直 径 80m 的 圆柱 
形 盐 洞 (体积 532 万 m ) 改造 而 成 ; 其 工作 压力 范围 为 4.5 ~7.4MPa。 这 座 电 站 能 提 
供 高 达 26h 的 电能 并 且 拥 有 9 ~ 13min 的 起 动 时 间 。 

2. Huntorf 发 电站 

这 座 发 电站 位 于 德国 北部 ， 作 为 世界 上 首 个 CAES 发 电站 在 1978 年 建成 并 运营 到 
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现在 。 为 了 使 得 汽轮机 获得 更 高 的 经 济 效 率 ， 该 电厂 后 期 扩展 增加 了 一 个 30 万 m 的 天 
然 气 洞 ( 见 图 4.45)。 表 4.6 中 所 示 为 该 电厂 的 设计 标准 。 






中 间 制 冷 器 中 间 制 冷 器 


传输 线 高压 燃气 轮机 ”低压 燃气 轮机 
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压缩 机 


( 低压 存储 ) 
中 间 制 冷 器 


图 4. 45 


发 电机 /电动 机 
高 压 燃 


Huntorf 发 电站 的 示意 框图 


表 4.6 Huntorf 发 电站 的 基本 设计 指标 























输出 

涡轮 机 290MW ( <3h) 
压缩 机 60MW ( <12h) 
空气 流动 速率 

涡轮 机 417kg/s 
压缩 机 108kg/s 
出 入 气体 质量 比例 1/4 
空气 洞穴 数量 2 
洞穴 尺寸 

顶部 650m 
底 音 800m 
最 大 直径 60m 
井 距 220m 
洞穴 压力 

最 小 允许 值 0. 1MPa 
最 小 可 运行 值 (超常 规 ) 2MPa 
最 小 可 运行 值 (正常 ) 4. 3MPa 
最 大 操作 允许 值 7MPa 
最 大 压力 排放 速率 1. 5MPa 
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Huntorf 发 电厂 包括 了 两 个 洞穴 ， 虽然 其 总 体积 可 以 由 一 个 洞穴 即 可 实现 。 使 用 两 
个 洞穴 是 由 几 个 原因 所 导致 的 。 两 个 洞穴 的 优势 包括 洞穴 关闭 或 维修 时 的 元 余 ， 以 及 在 
降低 洞穴 压力 到 大 气压 后 更 容易 回填 洞穴 气压 。 洞 穴 的 深度 被 选择 低 于 600m， 这 是 为 
了 确保 气体 在 几 个 月 的 时 间 储 存 下 的 稳定 性 ， 并 且 为 了 保证 气体 最 大 气压 的 额定 值 达 
到 10MPa 。 

这 个 系统 的 储存 体积 较 大 (30 万 m ) ， 大 约 相当 于 40 E 10 层 楼 建筑 物 。 这 就 是 为 
什么 CAES 系统 只 能 被 用 于 地 下 洞 祥 ， 同 面积 的 地 上 工厂 的 尺寸 与 建设 费用 将 会 是 十 分 
惊人 的 。 一 台电 动 空 气压 缩 机 和 系统 需要 运行 8h 来 完成 压缩 工作 。 然 后 就 可 以 在 2h 内 
以 300MW 的 功率 放电 。20 年 的 运行 经 验 使 得 Huntorf 发 电站 能 够 可 靠 地 完成 日 常 工 作 
循环 ， 并 且 成 功 起 动 7000 余 次 。 据 报道 该 发 电站 具有 90% 的 高 可 用 性 ， 以 及 高 达 99% 
ke oh Ay SEE 


4.3.7 压缩 空气 储 能 系统 中 的 能 量 储存 


可 用 可 逆 等 温 气体 压缩 膨胀 过 程 对 CAES 系统 中 的 过 程 进行 描述 ， 在 这 个 过 程 中 气 
体 压缩 与 膨胀 产生 的 热 以 相同 的 速率 被 添加 到 或 传导 出 系统 。 压 缩 空气 必然 造成 升温 ， 
因此 在 压缩 过 程 中 ， 热 量 必须 流向 环境 ， 以 使 系统 温度 保持 恒定 。 但 在 实践 中 ， 这 并 不 
是 实际 发 生 的 情况 ， 因 为 为 了 得 到 适当 的 压缩 机 冷却 温度 需要 一 个 紧凑 的 内 部 换 热 硕 ， 
这 种 内 部 换 热带 是 以 高 热传导 率 和 低压 降 为 目的 而 设计 的 。 

如 果 没 有 内 部 换 热 右 ， 等 温 压 缩 过程 可 在 小 流量 的 情况 下 达到 ， 这 在 小 系统 中 尤为 
明显 。 小 型 压缩 机 拥有 更 高 的 表面 积 - 体积 比 ， 所 以 具有 更 大 的 内 部 热 交 换 。 尽 管 如 
此 ， 等 温 压 缩 仍 可 用 于 求解 理想 气体 的 理想 等 温 压 缩 过 程 的 极限 状态 。 对 于 理想 气体 ， 
等 温 过 程 可 以 用 下 式 表示 : 























定义 工作 状态 ，A 为 系统 的 起 始 状态 ，B 为 系统 的 最 终 状 态 : 
" nRT Ms 1 
Was | Pav = J; ydr = nRT J; yd = nRT(lnV, - ln) 
V P P 
= nRTIn — = nRTIn — = PVin — (4.2) 
V, P, Ps 


P, PV, = PsV,; PP 为 绝对 压强 ;VV 为 容器 体积 n 为 气体 分 子 量 (mol); R 为 理想 
气体 和 常数; 了 为 绝对 温度 ; W 为 能 量 的 储存 或 释放 量 。 

1mol 的 标准 温度 和 压力 下 的 气体 分 子 (0C, 0. 1MPa) 占据 22. 4L 的 体积 ， 所 以 在 
Im? 中 大 约 存在 w= (1000/22.4) mol =44. 6mol 的 气体 。 经 过 计算 可 以 得 到 每 立方 米 
气体 分 别 在 0%7Z25% 时 可 以 储存 101kJ/111kJ 的 能 量 。 

计算 非常 规 形 状 体积 的 容器 的 能 量 密度 非常 困难 ， 因 此 我 们 定义 一 个 在 等 温 过 程 下 
的 无 阻力 活塞 的 简化 能 量 体 密度 的 计算 公式 如 下 : 





V 
_ 1 dV _1 Vo B Vo 
E ine = yin? | Vv T: yeo Vln 一 Poln Ta (4. 3) 
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式 中 ，P, 为 系统 压强 ; 由 和 了 分 别 为 系统 初始 和 最 终 状态 的 体积 。 

假定 初始 体积 为 1m ， 压 强 为 2 x 10 Pa， 如 果 气 体 在 恒定 温度 下 被 压缩 到 0. 4m’, 
此 过 程 能 够 储存 的 能 量 总 量 为 1.8 x10 J。 这 个 能 量 密度 将 会 远大 于 电磁 场 中 的 能 量 密 
度 。 因 为 使 用 了 额外 的 燃料 ， 所 以 CAES 中 的 电能 储存 效率 不 能 与 其 他 的 能 量 储存 方式 
相 比 。 通 过 减 去 由 燃料 所 产生 的 能 量 总 数 ， 就 可 以 计算 出 CAES 发 电站 的 净 效 率 ， 计 算 
公式 如 下 : 











储存 效率 =P Fx (4.4) 
式 中 ， 忆 为 所 消耗 的 总 能 量 ，P 为 所 产生 的 总 能 量 ， 为 燃料 的 总 能 量 ，7 为 一 般 的 燃 


料 发 电 效率 (34% ) 。 

在 实验 中 ， 等 温 过 程 可 以 被 用 于 去 计算 能 量 密度 ， 而 等 压 过 程 却 不 行 。 在 这 个 过 程 
中 ， 假 定 容器 体积 保持 常数 不 变 ， 而 气体 压强 发 生 改 变 。 该 假设 是 可 行 的 ， 并 且 可 以 应 
用 于 实践 活动 中 。 目 前 ,一 项 针对 CAES 发 电站 的 项 目 正在 韩国 进行 。 科 学 家 正在 尝试 
研究 等 压 过 程 并 且 正 在 寻找 可 以 改善 人 工 能 量 储 存 的 方法 并 期 待 获得 成 功 。 

例题 4.1 

现 有 一 个 110MW 级 的 CAES 发 电站 ， 压 缩 空气 被 储存 在 地 下 洞穴 。 装 置 遵 循 绝热 
过 程 ， 如 果 洞 穴 在 一 个 大 气压 下 的 温度 为 20%C ， 试 计算 如 果 我 们 增加 到 100 个 大 气压 
时 洞 内 的 温 升 为 多 少 ( 洞 内 体积 恒定 ) 。 

fi 

对 于 绝热 过 程 ， 气 体 的 压力 和 温度 直接 满足 以 下 关系 式 : 


(n=1) 


B Ne 
T, = fi P 
1 


对 于 理想 气体 ，n =1。 空 气 不 是 理想 气体 ， 空 气 的 n=1.4， 在 绝对 温标 下 ，7, = 
20K +273K =293K。 





























T = Oe 7) =293 x 100%% =293 x3. 73 


可 得 也 =1093K， 所 以 温 升 为 720% 。 








例题 4. 2 

一 座 SOMW 的 CAES 发 电站 有 能 力 持续 提供 36h 的 能 量 ， 一 个 盐 岩 洞 人 六 满足 理想 
气体 定律 ， 洞 六 的 温度 为 800%C ,在 气体 受 压 前 洞 内 气体 压强 为 700kg/ nf。 在 非 峰 期 
时 ,气体 被 压缩 的 压强 达到 3100kg/m  ， 洞 穴 体积 为 330m 。 该 系统 通过 燃气 轮机 连接 
到 电网 ， 燃 油 系 统 的 常规 效率 为 42% 。 人 燃料 燃烧 产生 的 能 量 约 14. 4 x10"MJ， 试 计算 : 

a) 洞穴 储存 的 能 量 密 度 。 

b) 该 CAES 发 电站 的 能 量 储存 效率 。 
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fF 
350m’ =350 x 10°cm’ 
T =800°C =800K + 273K = 1073K 
能 量 体 密度 计算 如 下 : 
P 
E=VTln ak = [350 x 10° x 1073 x In(3100/700) |J~0. 558 x 107] 


0 
整个 发 电站 所 产生 的 总 能 量 为 
P = (50 x10°kW) (36h) =1.8 x 10°kWh 
1kWh =3. 6 x 10°J 


P=[ (1.8 x10°) (3.6 x 10°) ]J =6. 48 x10°J 
储存 效率 = (P-F xn)/E 

= (6.48 x10” -14.4 x10” x0. 42)/(0. 558 x10”) 
=0. 7741 =77. 41% 





4.3.8 未 来 的 压缩 空气 储 能 系统 和 其 建造 计划 


现在 存在 一 些 其 他 的 CAES 发 电站 建设 和 计划 项 目 ， 例 如 意大利 正在 建造 的 基于 含 
水 层 储 存 的 小 型 25MWe CAES 研究 工厂 。 以 色 列 利用 硬 岩 含 水 层 建造 一 座 300MW 的 
CAES 工厂 的 调研 工作 已 经 完成 。 寻 找 CAES 系统 建造 可 能 性 的 类 似 工 程 已 经 在 世界 各 
地 开始 了 。 

现在 正在 建设 的 另 一 座 发 电站 是 由 美国 诺顿 能 源 存储 有 限 责 任 公司 设计 发 起 的 。 这 
个 发 电站 具有 一 个 深度 达到 700m 、 体 积 为 10000000m 的 石灰 岩 矿 洞 ， 研 究 者 尝试 设计 
在 这 个 矿 洞 之 中 可 以 使 得 气体 在 与 天 然 气 混合 燃烧 之 前 被 加 压 达 到 10MPa。 第 一 期 计划 
耗费 5000 万 到 4. 8 亿美 元 建造 一 个 储存 量 达到 200 ~480MW 的 系统 。 然 后 再 经 过 四 个 
阶段 的 计划 发 展 可 能 使 得 该 设施 储存 容量 达到 2500 MW 。 











4.4 飞轮 储 能 





现在 我 们 可 以 听 到 许多 关于 需要 发 展 新 型 能 源 的 讨论 。 随 着 能 源 需求 的 增加 ， 并 且 
那些 提供 我 们 生产 能 源 的 日 然 资 源 已 经 变 得 越 来 越 稀缺 ,我 们 有 必要 寻找 一 些 不 同 于 传 
统 方法 获取 能 源 的 手段 。 然 而 ， 因 为 大 多 数 新 能 源 并 不 是 在 所 有 时 刻 部 是 可 以 被 获得 
的 ， 所 以 发 展 一 种 可 以 在 新 能 源 被 生产 的 时 刻 储存 这 些 能 量 的 方法 至 关 重 要 。 飞 轮 储 能 
就 是 这 些 储 能 方法 之 一 。 这 种 方法 可 能 不 是 最 广为人知 的 储 能 方法 ,但 是 该 方法 的 确 拥 
有 很 好 的 储 能 能 力 ， 并 且 如 果 我 们 可 以 克服 某 些 经 济 问 题 ， 飞 轮 储 能 就 可 能 会 成 为 可 徘 
性 非常 高 的 储 能 方法 。 
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4. 4.1 工作 原理 


传统 的 飞轮 是 附 在 传动 轴 上 的 一 个 沉重 的 金属 齿轮 ， 飞 轮 的 大 部 分 重量 都 集中 在 其 
圆周 上 ， 飞 轮 的 巨大 的 惯性 抵抗 速度 变化 ， 其 旋转 帮助 转轴 稳定 ， 这 就 使 其 成 为 了 一 个 
能 量 源 ， 就 好 像 活 塞 发 动机 会 在 轴 上 产生 不 均匀 的 扭矩 或 加 以 不 连续 的 负载 ， 詹 姆 斯 ， 
瓦特 在 蒸汽 机 上 所 做 的 一 个 重大 改进 是 加 入 飞轮 使 负载 平稳 。 

飞轮 的 定义 是 一 个 绕 轴 旋转 的 物体 。 飞 轮 既 是 一 件 古 老 的 器 具 又 是 一 项 尖端 技术 。 
它 能 稳定 波 特 轮 的 转动 频率 ， 也 可 以 稳定 陀螺 仪 的 平衡 方向 。 在 经 销 商 的 定义 中 ， 飞 轮 
在 磁悬浮 作用 下 旋转 ， 在 真空 中 是 一 个 实际 的 无 损 转换 和 存储 电能 的 系统 。 该 系统 十 分 
可 徘 ， 无 需 担 心静 电 效应 与 污染 ; 它 是 一 种 可 持续 的 能 源 转换 选项 。 基 本 上 ， 飞 轮 是 一 
个 简单 的 机 电 电 池 ( electromechanical battery, EMB) 。 


4.4.2 飞轮 的 基本 组 成 部 分 


让 我 们 从 观察 飞轮 的 构造 开始 。 正 在 使 用 的 飞轮 类 型 有 很 多 ， 其 
类 型 更 多 。 虽 然 有 些 飞 轮 的 组 成 结构 显然 不 具有 发 展 潜 力 ， 但 是 还 是 
和 材料 的 组 合 最 终 将 会 占 主 导 地 位 。 

评估 飞轮 系统 的 一 个 有 用 的 参数 是 转子 的 能 量 密度 及 其 形状 因子 K。 男 一 个 参数 是 
速度 因子 ， 该 参数 可 以 用 来 描述 飞轮 达到 转子 能 量 密度 设计 要 求 的 能 力 。 速 度 因 子 是 一 
个 关于 飞轮 角速度 的 函数 。 在 飞轮 结构 中 男 一 个 重要 的 问题 是 材料 的 选择 。 这 种 选择 在 
很 大 程度 上 取决 于 设计 要 求 和 各 种 约束 条 件 。 如 果 飞 轮 的 边缘 速度 没有 限制 ， 那 么 最 主 
要 的 特征 就 是 材料 的 强度 系数 。 

1. 转子 

飞轮 的 能 量 密度 与 材料 能 承受 的 最 大 压力 与 材料 密度 的 比值 成 正比 。 从 这 个 角度 来 
说 ， 现 代 高 强度 复合 材料 是 一 种 理想 的 选择 。 为 了 设计 并 建造 一 个 飞轮 储 能 系统 ， 可 以 
利用 如 高 强度 纤维 复合 材料 ， 特 别 是 石墨 等 材料 学 的 最 新 成 果 。 石 墨 纤维 的 强度 在 过 去 
的 20 年 内 增加 了 5 倍 ， 现 在 可 以 用 来 制造 从 网 球拍 到 帆船 桥 杆 的 很 多 产品 。 这 些 纤维 
在 飞轮 储 能 中 起 着 核心 作用 。 图 4. 46 为 使 用 不 同 材料 制作 的 飞轮 可 以 储存 的 能 量 密度 。 

这 是 因为 运动 定律 决定 了 一 个 旋转 物体 可 以 储存 多 少 动能 。 一 个 旋转 物体 的 上 限 速 
度 由 其 材料 的 拉 伸 强度 所 决定 。 另 一 方面 ， 在 一 个 给 定 的 旋转 速度 的 条 件 下 ， 飞 轮 可 以 
储存 的 动能 总 量 由 其 质量 决定 。 这 种 方法 最 初 导致 了 在 选择 飞轮 转子 储 能 材料 的 一 种 直 
观 概念 ， 即 选择 高 密度 的 材料 ， 也 就 是 金属 。 

金属 飞轮 的 确 比 低 密度 材料 制 成 的 同等 大 小 飞轮 ， 在 以 同样 的 速度 旋转 时 ， 可 以 储 
存 更 多 的 能 量 。 但 是 ， 低 密度 飞轮 可 以 被 加 速 到 更 快 的 速度 直到 达到 与 金属 相同 的 内 部 
拉 伸 力 ， 在 这 种 状态 下 这 种 飞轮 可 以 以 更 低 的 质量 储存 相同 的 动能 。 例 如 ， 质 量 较 轻 的 
石墨 纤维 每 单位 质量 的 动能 储存 效率 是 钢 的 10 倍 以 上 。 

现代 纤维 是 否 是 制作 飞轮 的 最 佳 选 择 取决 于 设计 者 是 否 想 要 将 单位 质量 中 可 储存 的 
能 量 最 大 化 (如 在 车 辆 中 的 应 用 ) ， 或 者 是 由 于 经 济 原因 ， 设 计 者 要 求 单位 成 本 可 以 得 








他 正在 评估 的 飞轮 
很 难 预 测 哪 种 形状 
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图 4.46 不 同 材料 飞轮 的 能 量 储存 


到 最 大 的 能 量 储存 量 〈 作 为 一 种 固定 的 应 用 ， 例 如 电力 负载 调节 ) 。 汽 车 应 用 可 以 选择 
石墨 纤维 作为 材料 ， 尽 管 这 种 材料 比 作 为 固定 应 用 的 经 济 性 最 高 的 纤维 贵 10 倍 以 上 。 

美国 物理 学 家 Post 对 复合 纤维 的 推广 导致 世界 范围 的 设计 团队 重新 思考 整个 飞轮 
设计 的 概念 ， 在 此 之 前 飞轮 一 般 都 是 由 金属 材料 制 成 的 。 由 于 钢铁 是 一 种 各 向 同性 的 金 
属 ， 它 对 于 断裂 的 抵抗 力 在 各 个 方向 上 都 是 相同 的 。 复 合 材料 一 般 是 各 回 异 性 材料 ， 在 
纤维 方向 上 的 强度 可 比 其 他 方向 上 的 强度 高 100 倍 以 上 。 

实验 室 中 的 飞轮 设计 使 用 圆柱 形 的 基本 结构 ,纤维 方 向 垂直 于 圆柱 轴 。 这 样 飞 轮 在 
离心 力 方向 上 可 以 达到 最 大 强度 。 使 用 最 强 的 复合 纤维 转子 可 以 达到 的 最 快 叶 尖 速 度 为 
1400 ~ 2000m/s, 

2. Shea 〈 真 空 室 ) 

我 们 现在 对 于 飞轮 的 基本 组 成 结构 进行 更 为 细致 的 观察 。 某 些 类 型 的 飞轮 外 章 需 要 
用 于 保持 真空 环境 ， 并 提供 人 与 飞轮 间 的 接触 保护 ， 或 者 在 某 些 破损 的 情况 防止 操作 人 
员 被 碎片 伤害 。 一 个 防止 与 飞轮 直接 接触 的 安全 保护 措施 足够 在 应 力 较 低 的 情况 下 消除 
任何 故障 危险 。 由 于 能 量 密度 与 最 大 应 力 成 正比 ， 总 的 安全 性 要 求 通 常会 导致 能 量 密度 
非常 低 。 极 高 的 应 力 等 级 造成 了 一 定 的 故障 可 能 性 ， 所 以 制造 一 个 安全 充 结 构 是 必 
本 的 < 

这 种 做 法 在 其 他 使 用 转动 组 件 的 领域 是 非常 普遍 的 (例如 飞机 发 动机 )。 这 些 部 件 
被 密封 在 舱室 内 ， 防 止 任何 从 故障 中 脱落 的 碎片 丢失 。 在 真空 环境 中 操作 飞轮 经 常 伴随 
着 中 等 或 较 高 的 能 量 密度 ， 真 空 的 必要 性 主要 是 由 以 下 两 个 原因 决定 的 ( 册 减 少 由 于 气 
动 阻力 导致 的 能 量 损失 ; 凶 避 免 转子 过 热 。 图 4. 47 是 一 个 飞轮 储 能 系统 的 横 截 面 。 
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图 4.47 飞轮 储 能 系统 的 横 截 面 


3. 轴承 

飞轮 组 件 的 另 一 个 重要 组 成 部 分 是 悬挂 系统 。 被 用 于 飞轮 系统 的 轴承 经 常 载 有 很 高 
的 负载 ， 这 些 负载 由 转子 的 重量 产生 的 静态 负载 以 及 在 某 些 情况 下 出 现 的 由 传输 单元 和 
动态 负载 导致 的 附加 力 组 成 。 由 于 经 常会 出 现 高 负载 和 快 转速 组 合 ， 巧 挂 系统 的 设计 常 
常 是 非常 困难 的 。 除 此 之 外 ， 使 问题 更 加 复杂 的 另 一 个 因素 是 需要 最 小 化 轴承 阻力 转 
和 矩 。 大 多 数 情况 下 会 使 用 滚动 轴承 ， 但 也 有 使 用 静 压 和 流体 动 压轴 承 。 磁 轴承 已 经 在 一 
些 特定 的 应 用 中 使 用 ， 也 许 将 在 未 来 为 了 提高 系统 性 能 而 被 广泛 应 用 。 但 是 ， 飞 轮 悬 挂 
系统 的 选择 最 终 还 是 取决 于 使 用 的 传输 系统 类 型 。 

4. 传输 系统 

传输 系统 必须 可 以 传输 连续 变化 功率 并 且 需 要 在 较 大 的 负载 条 件 变化 区 间 内 有 效 地 
工作 。 传 输 系统 的 主要 类 型 可 分 为 机 械 型 、 电 子 型 和 液压 型 。 其 中 电子 传输 系统 是 使 用 
最 为 广泛 的 传输 系统 ， 该 系统 使 用 可 以 放置 在 真空 中 的 电动 机 和 发 电机 。 电 子 传输 系统 
中 存在 的 唯一 问题 是 需要 某 些 液体 。 

电动 机 ， 可 以 是 无 刷 同步 或 感应 型 ， 并 且 从 电源 通过 逆 变 器 和 整流 器 供电 。 当 飞轮 
充电 时 ， 首 变 器 给 电动 机 提供 可 变频 率 输入 。 在 放电 过 程 中 ， 飞 轮作 为 原 动 机 和 电动 机 
组 成 发 电机 ， 其 输出 被 校正 ， 并 被 反馈 到 一 个 固定 频率 道 变 器 。 可 以 使 用 被 斩 波 器 控制 
的 直流 电机 来 代替 由 道 变 器 供电 的 交流 电机 。 这 种 方案 的 缺点 是 更 大 的 规模 和 成 本 ， 效 
率 较 低 ， 具 有 速度 限制 ， 而 且 最 重要 的 是 ， 由 于 电 刷 的 存在 ， 所 以 无 法 将 飞轮 电动 机 / 
发 电机 直接 放置 在 真空 室内 。 
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4.4.3 飞轮 的 运行 


在 运行 中 由 电源 供电 的 电动 机 驱动 飞轮 运行 。 当 切断 电源 时 ， 飞 轮 驱 动 的 电动 机 瞬 
间 转 变 为 发 电机 ， 飞 轮 单 元 作为 可 变 电 压 电源 为 其 负载 提供 电能 。 下 面 为 飞轮 的 三 种 运 
行 模式 。 

1. 飞轮 充电 模式 

1) 交流 电源 供电 给 飞轮 电子 模块 (flywheel electronics module, FEM) 。 

2) 电动 机 带动 飞轮 高 速 旋转 。 

3) 飞轮 电子 模块 使 飞轮 在 数 小 时 内 达到 全 速 。 

2. 飞轮 浮动 模式 

在 最 小 的 交流 电源 驱动 下 保持 最 快 转速 与 能 量 。 

3. 飞轮 放电 模式 

1) 电动 机 交流 电源 被 切断 。 

2) 飞轮 为 电动 机 提供 机 械 动 力 ， 成 为 发 电机 。 

3) 飞轮 电子 模块 为 用 户 负 和 载 提供 电源 。 

4) 速度 衰减 。 


4.4.4 能 量 储存 


飞轮 储 能 公式 为 
E = KMV (4.5) 
NPF, EN KERE (J); KK 为 飞轮 形状 因子 常数 ，M 为 飞轮 的 质量 (ke); 了 为 飞轮 
的 转速 (m/s)。 
牛顿 动能 公式 为 
K = 0. 5l% (4.6) 
NF, o 为 系统 的 角速度 ; 7 为 系统 的 转动 惯量 。 
在 飞轮 中 ， 我 们 只 对 特定 的 三 种 转动 惯量 感 兴趣 2 : 
1) 实心 圆柱 体 转动 惯量 > 








I, = mr (4.7) 

2) 蒲 壁 圆柱 体 转动 惯量 为 
L=mr (4.8) 

3) 厚 壁 圆柱 体 转 动 惯量 为 
I, =Z (r-r) (4.9) 


因此 ， 如 有 果 飞 轮 的 质量 加 倍 ， 那 么 转动 动能 也 会 加 倍 。 如 有 果 飞 轮 的 转速 加 倍 ， 那 么 





晶 ” 以 下 讨论 中 都 假定 物体 转动 惯量 是 对 其 中 心 轴 的 转动 惯量 ， 并 假定 其 中 心 轴 为 z 轴 。 一 一 译 者 注 
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能 就 会 增加 4 倍 。 在 飞轮 上 储 能 与 质量 的 比例 系数 就 是 能 量 密度 。 飞 轮 通常 
是 由 能 量 密度 分 类 。 虽 然 对 低 、 中 、 高 的 含义 没有 普遍 的 一 致 性 ， 但 可 以 使 用 以 下 





能 量 密度 型 : 能量 密度 低 于 10Wh/kg (36kJ/kg) ; 
2) 中 能 量 密度 型 : 能 量 密度 处 于 10 ~25Wh/kg (36 ~90kJ/kg) ; 
3) 高 能 量 密度 型 : 能 量 密度 高 于 25Wh/kg (90kJ/kg) 。 





然而 ， 实 验 室 的 机 电 电 池 (EMB) 也 许 是 一 个 更 好 的 发 展 方向 ， 至 少 是 不 断 变化 
的 能 量 储存 设施 的 一 个 重要 部 分 。 将 各 种 设备 的 峰值 能 量 与 比 能 量 进 行 比较 ， 电 池 和 飞 
轮 具 有 基本 相同 的 比 能 量 区 间 , 但 飞轮 具有 比 电 池 更 高 的 比 功率 。 














例题 4.3 
给 定 一 个 质量 为 5kg 的 转子 ， 其 直径 为 0. 5m， 并且 转速 可 以 达到 10000r/min， 试 
求 该 飞轮 可 储存 的 能 量 总 量 是 多 少 ? 


解 : 
m=Skg 
d=0.5m 
可 得 
Ae 人 (0. 5m) Ze 本 
00s S 
可 计算 能 量 为 
ee me 2 > (Ske) (261. 799m/s)? 
E, = 171346. 791kg -m/s 
E, ~ 171kW 





4.4.5 ”安装 i 


下 面 的 安装 案例 是 从 Beacon Power 公 
司 中 获得 的 。Beacon Power 公司 的 飞轮 储 
能 系统 (FESS) 安装 在 地 下 18ft 的 位 置 ， 
而 其 飞轮 电子 模块 (FEM) 安装 在 地 面 
以 上 。 安 装 过 程 按 顺 序 进 行 ， 以 便 系 统 
安装 。 如 图 4.48 所 示 ， 用 控 土 机 或 者 锁 
头 在 合适 的 土壤 中 挖 一 个 与 地 面 夹 角 为 
72* 并 且 适 当 宽 度 的 地 下 洞穴 。 选 择 72。 
的 挖掘 角度 是 出 于 安全 原因 。 飞 轮 的 示 
意图 如 图 4. 49 所 示 。 图 4. 48 Beacon Power 公司 的 圆柱 形 飞 轮 洞穴 
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交流 电 柜 


飞轮 i 
”电子 模块 





飞轮 
储 能 单元 


图 4. 49 Beacon Power 公司 的 飞轮 示意 图 





4.4.6 飞轮 储 能 系统 的 优 缺 点 


1. 优点 

下 面 给 出 了 飞轮 储 能 的 一 些 优点 : 

1) 能 量 密度 大 : 这 是 最 明显 的 优势 。 飞 轮 可 以 被 加 速 到 很 快 的 速度 ， 并 且 提 供 很 
高 的 能 量 。 飞 轮 的 这 一 特点 可 以 利用 在 那些 需要 短 时 间 大 功率 脉冲 的 机 械 上 。 已 经 被 验 
证 的 应 用 之 一 就 是 快速 充电 电池 技术 。 

2) 无 污染 : 飞轮 储 能 系统 的 另 一 个 优点 就 是 没有 任何 以 下 形式 的 污染 : 化 学 污 
染 、 热 污染 或 声 污染 。 飞 轮 唯一 能 造成 污染 的 是 在 其 施工 期 间 ， 在 这 种 情况 下 ， 有 些 逆 
料 的 应 用 将 会 造成 污染 。 

3) 效率 高 : 即使 能 量 损失 随 储存 能 量 时 间 的 加 长 而 增加 ， 飞 轮 仍然 具有 非常 高 的 
效率 。 对 于 短 时 间 的 储存 ， 飞 轮 的 效率 可 以 接近 100% ， 但 是 在 中 长 期 储存 中 会 出 现 衰 
减 。 先 进 的 使 用 磁悬浮 轴承 的 真空 飞轮 能 长 时 间 地 维持 较 高 的 效率 。 但 是 ， 这 样 的 系统 
还 没有 发 展 到 实用 阶段 。 

4) 较 长 的 寿命 : 20 年 的 使 用 寿命 ， 预 测 充 /放电 周期 可 以 达到 上 千 次 。 

5) 气候 /天 气 : 飞轮 不 受 极端 气候 条 件 的 影响 。 

此 外 ， 飞 轮 对 维护 的 需求 较 少 ， 并 可 以 安装 在 地 下 以 减少 对 景观 的 破坏 和 增加 可 用 
空间 。 

2. 缺点 

下 面 给 出 了 飞轮 储 能 的 一 些 缺 点 : 

1) 安全 性 : 飞轮 的 缺点 之 一 是 安全 性 。 很 难 建造 可 对 飞轮 爆炸 时 产生 的 碎片 进行 
限制 的 结构 。 这 样 的 结构 自身 质量 和 尺寸 都 远 远大 于 飞轮 本 身 。 
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操作 环境 下 。 

3) 快速 运行 导致 的 磨损 、 振 动 和 疲劳 : 这 与 动能 储 能 的 普 岂 规律 直接 相关 ， 在 动 
能 储 能 中 至 少 需要 一 个 快速 移动 的 部 件 ， 这 直接 导致 了 磨损 、 振 动 和 疲 荔 等 相关 问题 的 
存在 。 


4.4.7 与 其 他 储 能 系统 的 对 比 
与 铅 酸 电池 的 对 比如 表 4.7 与 表 4.8 所 示 。 通 过 表 4.8， 可 以 看 到 飞轮 储 能 对 于 持 
续 时 间 短 、 大 功率 、 循 环 次 数 较 多 的 应 用 更 为 有 利 ， 而 电池 则 更 适用 于 持续 时 间 长 、 循 


环 次 数 较 少 的 应 用 。 总 之 ， 飞 轮 与 电池 是 一 对 互补 的 应 用 。 
表 4.7 飞轮 与 铅 酸 电 池 的 对 比 
































机 电 电 池 铅 酸 电池 
比 功 率 5 ~10kW/kg 0. 1 ~0. 5kW 
能 量 利 用 率 90% ~95% 60% ~70% 
比 能 量 100Wh/kg 30 ~35 Wh/kg 
使 用 寿命 KF 10 年 3 ~5 年 
自 放 电 时 间 几 周 到 几 个 月 与 许多 因素 ( 如 温度 、 使 用 率 等 ) 相关 
危险 化 学 品 无 铅 ， 硫 酸 


表 4.8 飞轮 与 电池 的 对 比 








飞轮 电池 

。 适用 于 大 功率 应 用 。 适用 于 低 功 耗 应 用 

。 快速 充电 ， 数 万 次 的 充 / 放 电 周 期 o 慢 速 充 电 ， 充 放电 循环 100s 

。 低 /中 能 量 (1 ~25kWh 量 级 ) 。 高 /低能 量 (1kWh ~ 1MWh 量 级 ) 
。 精确 的 远程 监控 和 可 预见 的 操作 。 监测 精度 不 高 ， 操 作 的 确定 性 较 低 
。 无 维护 需求 或 低 维护 需求 。 需要 维护 

。 可 以 埋 在 地 底 一 一 环境 友好 型 设备 o 馈 酸 电池 需要 废物 处 理 

。 温度 敏感 性 不 高 。 温度 运行 范围 较 罕 

。 新 兴 技 术 一 一 有 经 济 性 潜力 。 成 熟 技 术 一 一 极 低 成 本 








4.4.8 实际 应 用 


飞轮 在 现在 和 未 来 都 是 一 种 优秀 的 电源 辅助 蔡 代 品 。 飞 轮 本 号 不 是 新 兴 技术 ， 但 最 
近 在 复合 材料 、 电 力 电子 技术 、 真 空 技术 、 互 联网 通信 、 高 效 磁 轴 厌 上 的 技术 进步 已 产 
生 了 新 一 代 的 飞轮 。 这 些 新 兴 技 术 在 最 适合 的 时 间 诞 生 以 文 持 那 些 需要 分 布 式 电源 需求 
的 应 用 。 

飞轮 储 能 比 压缩 空气 储 能 和 热 储 能 在 某 些 应 用 方面 的 效率 更 高 。 然 而 ， 在 大 规模 储 
上 来 讲 ， 是 经 济 可 行 性 而 不 是 飞轮 技术 可 行 性 决定 其 是 否 会 被 选择 为 下 一 代 的 主流 储 
技术 。 至 少 在 某 些 应 用 领域 ， 只 有 当 飞 轮 储 能 表现 出 相当 的 经 济 优势 时 ， 它 才 会 被 应 
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用 于 大 规模 储 能 上 。 这 种 优势 必须 考虑 到 系统 本 吴 的 成 本 以 及 运 彰 成 本 。 目 前 这 些 还 没 
有 得 到 实现 ， 而 且 大 多 数 研 究 还 是 在 对 于 飞轮 的 经 济 可 行 性 进行 讨论 。 

飞轮 储 能 系统 主要 可 分 为 以 下 四 大 类 : 

1) 低能 应 用 : 飞轮 储 能 少量 的 能 量 来 平衡 其 他 机 械 的 运动 都 可 以 认为 是 低能 应 
用 。 目 前 几乎 所 有 的 工业 应 用 中 的 飞轮 都 属于 这 一 类 ， 它 们 主要 被 应 用 于 机 械 压 力 机 或 
摩擦 焊接 机 中 。 

2) 紧急 装置 : 这 种 情况 存在 几 种 不 同 种 类 的 应 用 ， 从 简单 的 确保 在 断 电 的 情况 下 
安全 的 减速 的 冷却 轴 ， 到 在 断 电 情况 下 为 重要 设备 供电 的 辅助 电源 。 

3) 负载 功率 调节 : 在 远离 发 电站 或 输电 线路 处 为 功率 需求 变化 极 大 的 负载 供电 
时 ， 可 使 用 飞轮 作为 功率 调节 天 件 。 在 这 种 情况 下 ， 飞 轮 储 能 系统 可 以 达到 非常 高 的 经 
证 人 性; 

4) 大 规模 储 能 装置 : 最 后 ， 大 型 飞轮 可 作为 储存 大 量 能 量 的 方法 。 在 这 个 问题 上 
仍 需要 进行 大 量 研 究 ， 以 确定 它们 是 否 在 经 济 上 可 行 。 

飞轮 储 能 比 压 缩 空 气 储 能 和 热 储 能 在 某 些 应 用 领域 更 加 高 效 。 然 而 ， 目 前 在 大 规模 
储 能 上 ， 只 有 当 其 他 的 储 能 方法 不 适用 时 才 会 考虑 选择 使 用 飞轮 储 能 。 

只 有 当 飞 轮 储 能 表现 出 较 大 的 经 济 优 势 时 才 会 被 使 用 在 大 规模 储 能 上 。 这 种 优势 必 
须 考 虑 到 系统 本 里 的 成 本 以 及 运营 成 本 。 随 着 时 间 的 推移 ， 这 些 目 标 还 没有 得 到 实现 ， 
而 且 大 多 数 研 究 还 是 在 对 于 飞轮 的 经 济 可 行 性 进行 讨论 。 只 有 当 飞 轮 的 经 济 性 问题 得 到 
解决 ， 飞 轮 才 能 得 到 广泛 的 应 用 。 


4.5 水 力 发 电 


水 力 发 电厂 通过 水 的 下 落 产 生 电能 。 涡 轮机 把 水 的 动能 转换 成 机 械 能 ， 然 后 发 电机 
再 将 机 械 能 变 成 电能 。 


4.5.1 简介 


不 同 于 矿物 燃料 〈 如 煤 、 石 油 、 天 然 气 、 铀 ) 的 消耗 ， 可 再 生 能 源 的 最 终 来 源 是 
太阳 ， 其 辐射 至 地 球 的 能 量 远 大 于 目前 可 再 生 能 源 的 开发 量 。 尽 管 存在 巨大 的 入 在 可 再 
生 能 源 开发 量 ,， 但 如 何 经 济 地 对 其 加 以 利用 仍然 存在 一 定 的 问题 。 

可 再 生 能 源 具 有 展 好 的 前 景 ， 近 年 来 引起 了 广泛 关注 。 可 再 生 能 源 系统 的 一 大 优点 
是 其 供应 不 受 燃 料 供 应 和 价格 变化 的 影响 ,经 济 风险 较 低 。 在 地 理 上 ， 可 再 生 能 源 的 分 
布 较为 均衡 。 某 些 可 再 生 能 源 发 电 装 置 可 以 建 在 负载 附近 ， 以 降低 传输 损耗 。 此 外 ， 美 
国联 邦 电力 系统 的 调控 大 大 激励 了 可 再 生 能 源 的 开发 和 部 署 。 

随 春 世界 范围 内 环境 的 日 益 亚 化， 尤其 是 受到 化 石 燃料 燃烧 的 影响 ， 可 再 生 能 源 注 
定 将 受到 越 来 越 广泛 的 关注 。 但 这 些 新 能 源 发 电 的 初期 投资 较 大 ， 限 制 了 自身 的 发 展 。 
某 些 形式 的 新 能 源 ， 包 括 水 力 、 风 能 、 光 伏 、 漳 汐 和 海洋 能 ， 只 能 用 于 发 电 ， 其 经 济 利 
用 价值 高 于 产 热 。 此 外 ， 对 于 生物 质 能 、 地 热能 和 太阳 能 等 既 能 发 电 又 能 供 热 的 可 再 生 












































Haat ff fe A 2 «209 


能 源 ， 目 前 也 在 对 其 进行 深入 的 研究 和 开发 。 

1997 年 可 再 生 能 源 发 电 占 美国 电力 生产 的 13% ( 见 表 4.9)， 全 世界 可 再 生 能 源 占 
当年 发 电 总 量 的 21. 6% 。 早 在 2000 ERT, 希腊 人 就 开始 用 水 驱动 磨盘 来 将 小 麦 磨 成 面 
粉 。 在 18 世纪 ， 水 态 机 械 被 广泛 用 于 研磨 和 抽水 。 在 蒸汽 机 发 明之 前 ， 印 度 利 用 瀑布 
冲击 水 轮 车 来 作业 。 这 意味 着 工厂 必须 建 在 河流 附近 ， 通 过 筑 坝 将 水 流 拦 阻 在 上 游 ， 并 
在 释放 水 流 的 过 程 中 使 其 流 经 水 力 机 械 做 功 。 

随 着 工业 的 发 展 ， 水 力 发 电 已 经 不 能 满足 需求 ， 人 们 开始 转向 莱 汽 机 寻求 所 需 的 动 
力 。 尽 管 如 此 ， 直 到 1990 年 ， 水 力 发 电 仍 占 全 美发 电 的 10.7% ， 占 世界 全 部 发 电量 的 
19% 。 尼 亚 加 拉 水 力 发 电站 是 美国 第 一 家 水 力 发 电站 。 美 国 早期 的 水 力 发 电站 还 包括 
19 世纪 80 年 代 建 造 的 DC 水 力 发 电站 ， 为 当地 电弧 灯 和 白炽 灯 照 明 提 供电 力 。 电 动机 
的 发 明 大 大 增加 了 人 们 对 电力 的 需求 。 水 力 发 电站 标准 化 设计 逐渐 在 第 一 次 世界 大 战 后 
得 到 完善 。 

由 于 在 干 量 的 西部 地 区 对 水 资源 的 管理 ， 农 暴 局 在 水 力 发 电 生产 的 发 展 中 发 挥 了 重 
要 作用 。 其 建设 的 大 坝 具 有 重大 的 发 电 潜 力 。 作 为 水 资源 开发 的 副产品 ， 水 力 发 电 长 期 
以 来 一 直 是 农垦 局 水 利 工 程 的 重要 组 成 部 分 。 在 早期 的 工业 开发 中 ， 新 建 项 目 通 常 缺 乏 
很 多 现代 化 的 基础 设施 ， 包 括 电力 供应 ， 所 以 水 力 发 电能 作为 潜在 的 发 电动 力 源 得 到 了 
大 量 应 用 。 





























表 4.9 1997 年 可 再 生 能 源 生产 



























































可 再 生 能 源 潜在 发 电容 量 /GW | 潜在 发 电量 /10 亿 kWh | 占 2012 年 用 电量 的 百分比 (%) 
风能 
陆 基 10955 32784 809 
海上 4223 16976 419 
合计 15178 49760 1227 
太阳 能 
光伏 154856 283664 6997 
RICK BH RE 38066 116146 2865 
合计 192922 399810 9862 
生物 质 能 
合计 62 488 12 
地 热能 
水 热 38 308 8 
增强 型 地 热 系 统 3976 31345 773 
合计 4014 31653 781 
水 力 能 
已 有 常规 78 277 7 
新 建 常 规 60 259 6 
合计 138 536 13 
总 计 212314 482247 11896 











来 源 :“ 灶 国 可 再 生 能 源 技术 潜力 ”， 美 国 国家 可 再 生 能 源 实验 室 ，2012 年 7 月 。 
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4.5.2 ”水力 发 电 主 要 组 成 部 分 和 工作 原理 


图 4. 50 显示 了 水 力 发 电 的 工作 原理 。 大 部 分 常规 水 力 发 电站 主要 包括 以 下 组 成 
部 分 : 





水 力 发 电大 坝 






远程 输电 线路 





图 4.50 ”水力 发 电 的 工作 原理 


1) KI: 大 多 数 水 力 发 电厂 会 建造 一 座 水 坝 来 拦 水 ， 形 成 水 库 。 

2) 进 水 口 : 水 通过 进 水 口 进入 压力 管道 ， 压力 管道 通 向 水 轮机 ， 水 通过 管道 形成 
Ee 

3) AIKU: 存储 水 的 容器 ,水流 过 水 轮机 带动 水 轮机 的 叶片 旋转 。 

4) 水 轮机 : 类 似 风 车 ， 把 水 的 动能 转换 成 机 械 能 。 

5) 发 电机 : 与 水 轮机 相连 ， 主 要 功能 是 将 机 械 能 换 成 电能 。 水 电厂 的 发 电机 类 似 
FAME AY AHL 

6) 输电 线路 : 高 压 输 电线 路 从 水 力 发 电站 向 居民 和 商业 用 户 输送 电力 。 

水 力 发 电厂 的 发 电量 取决 于 两 个 因素 山水 的 落差 ; @) 水 流量 。 水 的 落差 越 大 ， 产 
生 的 能 量 越 多 。 一 般 来 说 ， 水 的 落差 取决 于 大 坝 的 大 小 。 坝 越 高 ， 水 的 落差 越 大 ， 产 生 
的 功率 就 越 多 。 可 用 水 的 数量 取决 于 河流 水 的 流量 。 输 出 功率 与 流入 水 轮机 水 的 质量 成 
正比 。 因 此 , 流量 较 大 的 河流 有 更 多 的 水 ， 可 以 生产 更 多 的 能 量 。 一 般 来 说 ， 水 力 发 电 
站 的 输出 功率 PCW) 可 由 下 式 表示 : 





P = gQHE (4. 10) 
AF, e 为 重力 常数 (9.8 m/s’); O 为 流量 (L/s); 五 为 水 头 (m); 过 为 水 轮机 - 发 
电机 组 的 效率 百分数 。 
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例题 4. 4 





某 水 力 发 电站 通过 压力 管道 的 水 流量 为 500m /s， 有 效 水 头 为 100m， 水 轮机 -发 
电机 组 的 效率 为 75% ， 问 该 电站 输出 功率 为 多 少 ? 
P = gQHE = (9.8 x 100 x 500 x0. 75) W =367. 50kW 





4.5.3 水 轮机 类 型 


任何 一 座 水 力 发 电 广 的 核心 是 水 轮机 - 发 电机 组 〈 见 图 4.51) ， 由 特定 类 型 的 发 电 
机 和 水 轮机 组 成 。 水 轮机 的 类 型 主要 由 水 头 〈 水 流 的 垂直 下 降 高 度 ) 和 流量 (L/s) 决 


定 。 主 要 的 水 轮机 类 型 有 (按照 其 发 明 者 
的 名 字 命 名 ) : 佩 尔 顿 水 轮机 、 弗 明 西 斯 
水 轮机 和 卡 普 兰 水 轮机 。 

佩 尔 顿 水 轮机 形似 水 车 ， 周边 有 许多 
类 似 小 水 桶 的 叶片 ， 通 过 定向 喷嘴 接收 来 
自 各 个 方向 的 水 流 驱 动 水 轮 旋 转 。 这 种 类 
型 的 水 轮机 适用 于 水 量 较 少 水 头 较 大 的 水 
力 发 电厂 。 弗 朗 西 斯 水 轮机 外 形 也 类 似 水 
E, BERRA HRAT, KREI 
HEZE, E BRR A 7 e h 
水 流 引 导 至 叶片 驱动 水 轮 旋 转 。 这 种 类 型 
的 水 轮机 适用 于 中 等 落差 的 水 力 发 电厂 。 
普兰 水 轮机 类 似 船 只 的 驱动 螺旋 桨 ， 浸 
没 在 水 中 ,通过 水 流 过 其 共有 一 定 倾角 的 
叶片 而 驱动 水 轮 旋转 。 这 种 类 型 的 水 轮机 
适用 于 落差 较 低 的 水 力 发 电厂 ， 通过 调整 











水 流 


图 4.51 水 轮机 - 发 电机 组 的 剖面 图 


螺旋 桨 的 桨 距 可 以 适应 各 种 情况 的 水 流 。 图 4. 52 为 三 种 类 型 水 轮机 。 























水 轮机 叶片 


C) 


图 4.52 三 种 类 型 水 轮机 : a) 佩 尔 顿 水 轮机 ; b) 弗朗西斯 水 轮机 ; c) 卡 普兰 水 轮机 


212 ， 可 再 生 能 源 系统 设计 


4.5.4 抽水 储 能 系统 的 原理 


抽水 储 能 是 另 一 种 形式 的 水 力 发 电 。 在 晚上 ， 利 用 多 余 的 电能 ， 把 水 从 低 处 抽 到 高 
处 。 用 电 高 峰 时 ， 将 高 处 水 放下 用 以 发 电 。 虽然 抽 水 储 能 电站 不 能 产生 电能 (抽水 用 
电 ， 放 水 产 电 ) ， 但 是 很 有 价值 。 该 技术 的 价值 在 于 能 将 用 电 低 谷 期 的 电能 储存 至 用 电 
高 峰 期 。 对 于 一 些 不 能 直接 并 人 电网 的 间歇 性 发 电源 ， 如 太阳 能 或 风能 ， 其 经 济 价值 
更 大 。 

由 于 电能 的 特殊 性 质 ， 在 产生 的 瞬间 就 得 消耗 掉 ， 所 以 随 着 电力 需求 的 增加 ， 就 需 
要 一 些 储 能 技术 来 储存 未 能 使 用 的 电能 。 与 常规 水 力 发 电 设施 一 样 ， 抽 水 储 能 电站 利用 
储存 在 水 坝 后 面 的 水 的 能 量 来 发 电 。 但 是 ， 当 某 处 的 电力 生产 有 一 余 时 ， 抽 水 储 能 电站 
可 将 水 从 低 处 的 水 库 通 过 水 轮机 〈 此 时 作为 水 泵 使 用 ) 泵 至 高 处 的 水 库 。 当 电力 需求 
增加 时 ， 将 高 处 水 库 的 水 释放 可 为 负载 提供 额外 的 电 
力 供应 。 图 4. 53 所 示 为 位 于 澳大利亚 大 雪山 的 抽水 
储 能 电站 ， 其 由 两 个 水 库 和 八 台 抽水 泵 房 组 成 。 <N 

这 种 抽水 储 能 电站 已 被 证 明 与 核电 站 配合 运行 非 证 全 
常 有 用 。 核 电站 产生 的 电力 不 仅 需要 立即 消耗 ， 而 且 有 下 
在 核电 生产 过 程 中 产生 了 大 量 热量 。 一 旦 核电 站 开始 ee 
工作 ， 它 就 必须 连续 满 负载 工作 以 释放 核反应 放出 的 时 六 => 
能 量 。 但 是 ， 用 户 的 电力 需求 有 一 定 的 周期 性 ， 核 电 = 
站 一 天 24h 满 负 载运 转 不 可 能 与 其 进行 匹配 ， 需 要 一 
定形 式 的 能 量 储存 。 在 这 种 情况 下 ， 抽 水 储 能 可 以 和 图 4.53 澳大利亚 大 雪山 的 抽 
核电 站 完美 的 配合 。 水 储 能 电站 

在 核电 站 ， 原 子 发 生 裂变 放出 巨大 的 热量 。 利 用 这 些 热量 可 将 水 变 为 水 敬 气 ， 带 动 
蒸汽 轮机 旋转 ， 其 工作 原理 与 火电 厂 类 似 。 核 电站 产生 的 大 量 热能 需要 大 量 的 水 来 对 反 
应 堆 进行 冷却 。 为 此 ， 核 电站 通常 需要 建 在 水 源 附近 ， 这 为 抽水 储 能 电站 的 建设 提供 了 
便利 。 

一 个 抽水 储 能 的 最 大 优势 之 一 是 ， 水 力 发 电 是 100% 的 可 再 生 能 源 形式 。 所 有 的 水 
都 将 最 终 返回 到 环境 中 。 但 这 并 不 意味 着 抽水 储 能 电站 的 能 量 利用 率 为 100% ， 实 际 上 
它 的 能 量 利用 率 只 有 40% ~70% ,平均 下 来 也 只 有 50% 。 这 意味 着 ,经 过 抽水 储 能 
站 会 损失 电能 。 举 例 来 说 ， 如 果 有 一 座 100MW 的 发 电站 ， 经 过 抽水 储 能 电站 之 后 只 有 
50MW 可 被 利用 。 那 我 们 为 什么 要 使 用 这 样 一 个 低 效率 的 系统 呢 ? 

首先 ， 储 能 只 是 其 作用 之 一 。 一 座 合理 规划 的 抽水 储 能 电站 还 可 以 用 于 当地 农业 灌 
溉 、 防 洪 ， 甚 至 为 居民 提供 娱乐 场所 。 抽 水 储 能 电站 很 少 只 用 来 荤 能 。 抽 水 储 能 电站 的 
其 他 优势 还 包括 : 可 以 进行 远程 操作 和 监控 ， 人 力 成 本 较 低 ， 维 护 比 较 容易 。 

总 之 ， 抽 水 储 能 是 一 种 清洁 、 安 人 全、 可靠、 可 再 生 的 存储 技术 ， 对 环境 没有 太 大 的 
危害 。 但 是 ， 抽 水 储 能 电站 也 有 一 定 的 缺点 ， 包 括 会 产生 泥 沙 堆积 和 会 对 鱼 类 产 卵 活动 
产生 影响 。 
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4.6 超级 电容 器 


电容 右 是 一 种 次 置 ， 它 可 将 能 量 储 存在 一 对 导体 之 间 ， 两 个 导体 上 存在 着 相反 的 电荷 。 
超级 电容 带 的 效率 很 高 ， 可 以 快速 输入 输出 电 知 ， 也 被 称 为 双 层 电容 名、 电化 学 电容 融 或 夸 
电容 带 ， 是 一 种 新 型 的 电化 学 储 能 系统 。 在 超级 电容 右 中 ， 能 量 以 电场 的 形式 存储 。 


4. 6.1 超级 电容 器 的 结构 、 特 点 和 运行 


传统 电容 器 的 两 个 电极 被 介质 隔 开 ， 能 量 以 静电 的 形式 储存 在 两 个 电极 之 间 。 而 超 
级 电容 器 则 不 同 ， 其 电极 和 电解 液 之 间 的 边界 形成 一 个 几 个 埃 9 厚度 的 电荷 屋 。 此 外 ， 
电极 由 表面 积极 高 的 材料 (如 碳 ) 构成 。 厚 度 极 小 的 电荷 层 ， 以 及 表面 积极 大 的 电极 ， 
都 导致 其 能 量 密度 远大 于 常规 电容 器 。 

不 同类 型 的 超级 电容 器 的 双 电介质 层 不 同 ， 全 言 表面 积 电 极 
在 电介质 层 内 电荷 通过 表面 转移 会 发 生 法 拉 第 反 
应 ， 导 致电 流 的 产生 。 大 部 分 超级 电容 器 的 电极 
采用 碳纤维 材料 ， 其 对 电解 液 中 的 离子 会 产生 很 TER 
强 的 吸引 作用 。 加 之 离子 可 以 相互 吸引 ， 所 以 不 
同类 型 的 离子 在 电解 液 中 会 产生 充分 扩散 ( 见 图 
4. 54)。 对 超级 电容 器 的 进一步 研究 中 ， 开 发 了 
更 加 高 效 的 碳 电极 ， 使 超级 电容 器 中 的 电荷 和 能 ER 
量 储存 进一步 得 到 优化 ， 为 其 在 如 电动 汽车 等 需 
要 长 期 能 量 储存 的 应 用 提供 了 可 能 。 

爱沙尼亚 的 Skeleton 技术 公司 已 研制 出 了 用 
纳米 结构 作为 电极 的 超级 电容 器 。 这 种 电极 利用 
碳 作 为 材料 ， 可 针对 电解 质 材料 对 纳米 碳 材料 的 
孔径 进行 调整 ， 提 高 电荷 交换 效率 和 总 储 能 。 除 
了 电极 材料 的 进步 ， 电 极 表 面 的 双 电 介质 层 意 味 这 两 个 电极 处 分 别 有 一 个 电容 器 ， 这 导 
致 超级 电容 器 实际 上 是 由 两 个 电容 器 串 
联 组 成 的 。 由 于 这 种 双 电 介质 层 结构 ， 
可 以 通过 调节 每 个 电极 孔径 的 大 小 来 对 
电容 进行 调节 。 超 级 电容 器 的 总 电容 可 
由 下 式 进行 计算 : 

C=C, +C, (4.11) 

更 形象 的 双 电 介质 层 结构 如 图 4. 55 Ci Ce 

所 示 。 图 4.55 超级 电容 器 中 的 串联 电容 














il 
荡 


图 4.54 超级 电容 需 中 的 离子 流 











© 13 (A) =107'm, 


214 ， 可 再 生 能 源 系统 设计 


超级 电容 需 中 储存 的 能 量 可 计算 为 
E=0.5C,V (4. 12) 
NF, 了 为 电容 C 和 C, 两 端的 电压 。 
例题 4.5 
某 超级 电容 器 的 C =50F，C, =50F。 电 容 副 两 端的 电压 V=100V,， 计算 电容 带 内 
储存 的 能 量 。 





人 
E =50 x 10°J 
47 E =100J, E Rá PAY FL VA 
V=(2E/C) = (2x100J/100F)'? =1. 414V 

除了 双 电 介质 层 电 容 ， 这 种 双 电 介质 层 结构 也 可 在 左 电 容 中 观察 到 。 超 级 电容 需 是 
一 种 能 够 吸收 、 释 放电 三 的 器 件 ， 其 放电 速度 非常 快 ( 见 图 4.56)。 超 级 电容 器 由 电 
极 、 隔 膜 和 电解 质 构成 。 电 极 采 用 双 层 多 孔 活 性 弯 ， 以 增加 电极 的 表面 积 ， 从 而 提高 电 
容 。 电 容 需 存储 能 量 的 能 力 与 电介质 的 厚度 成 反比 ， 因 此 超级 电容 需 的 电介质 层 非 常 轻 
溥 ， 缠 绕 得 非常 紧密 。 这 可 最 大 限度 地 提高 超级 电容 需 的 能 量 储存 能 

当 在 电极 上 施加 电压 时 ， 电 流 使 电解 液 
中 产生 离子 。 离 子 附着 在 电极 表面 ( 见 图 
4.56) 。 此 时 ， 离 子 不 在 电极 间 迁 移 。 当 超级 
电容 需 的 电极 连接 负载 时 ， 超 级 电容 需 快 速 放 
电 ， 附 着 在 电极 表面 的 离子 被 释放 回电 解 液 。 
超级 电容 器 的 充电 与 放电 是 完全 可 逆 的 ， 所 
以 ,电极 和 电解 质 可 长 期 保持 其 结构 和 组 成 ， 
其 充 放 电 周 期 可 达 10 万 次 以 上 。 超 级 电容 器 图 4 56 ”电荷 吸收 的 物理 过 程 
的 上 电压 与 其 充电 程度 线性 相关 。 

1. 电极 材料 

由 于 双 电 介质 层 的 形成 是 一 个 表面 过 程 ， 超 
级 电容 器 电极 必须 具有 很 高 的 表面 积 。 有 三 种 电极 材料 适合 用 作 超 级 电容 融 的 电极 : 高 表面 
积 的 活性 用 、 导 电 聚 合 物 、 金 属 氧 化 物 。 























(1) 碳 电极 
大 多 数 已 经 投入 商业 应 用 的 超级 电容 骨 采 用 碳 电极 。 其 优点 在 于 成 本 较 低 ， 来 源 广 泛 ， 
商业 上 的 接收 性 较 高 。 碳 电极 可 以 被 做 成 各 种 形式 ， 如 泡沫 、 纤 维 、 纳 米 管 等 。 此 外 ， 和 氧化 


还 原 反 应 可 以 在 碳 电极 上 发 生 。 对 碳 电极 的 处 理 可 以 进一步 提高 超级 电容 带 的 性 能 。 
(2) 导电 聚合 物 电 极 
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度 的 特性 ,但 是 其 在 使 用 过 程 中 的 膨胀 和 收缩 效应 较 大 ， 限 制 了 其 进一步 应 用 。 
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(3) 金属 氧化 物 电极 

金属 氧化 物 电极 的 电阻 比较 低 ， 电 容 大 ,但 成 本 比较 高 ， 在 军事 应 用 领域 研究 较为 
广泛 。 如 美国 陆军 研究 实验 室 就 曾 利 用 金属 氧化 物 电极 研制 过 能 量 密度 达 8. 5Wh/kg、 
功率 密度 达 6kW/kg 的 超级 电容 器 。 金 属 氧化 物 电 极 需 要 配合 液态 电解 质 使 用 ， 这 限制 
了 电池 电压 的 提高 。 因 此 ， 由 于 低 电 阻 带 来 的 功率 密度 的 提高 通常 会 被 低 工 作 电压 
抵消 。 

2. 电解 质 材 料 

电解 质 可 以 是 水 溶液 ， 也 可 以 为 有 机 游 液 。 电 解 质 的 分 解 电 压 限 制 了 超级 电容 需 两 
端 可 加 的 最 大 电压 。 

(1) 水 溶液 电解 质 

WAW (KOH) 或 酸 溶 液 (H,SO,) 都 可 以 用 来 作为 碳 或 金属 氧化 物 电极 超级 电容 
器 的 电解 液 。 虽 然 水 浴 液 电解 质 成 本 较 低 ， 易 提纯 ， 电 阻 较 低 ， 但 是 通常 会 把 电容 需 电 
压 限 制 在 1V， 从 而 限制 了 电容 器 的 功率 密度 。 

与 有 机 溶液 相 比 ， 水 溶液 电介质 还 有 一 个 独特 的 优点 ， 即 可 在 电极 表面 允许 多 个 水 
化 功能 团 的 氧化 还 原 反 应 。 利 用 这 一 现象 ， 可 使 电容 需 的 容量 较 有 机 游 液 电解 质 加 倍 。 

(2) 有 机 溶液 电解 质 

目前 ， 绝 大 多 数 电 化 学 双 电 介质 层 电容 器 都 使 用 有 机 溶液 电解 质 。 虽 然 有 机 洲 液 电 
解 质 的 内 阻 较 高 ， 但 是 允许 2V 甚至 更 高 的 电容 器 电压 。 较 高 内 阻 带 来 的 功率 密度 的 下 
降 可 被 较 高 的 电容 需 电 压 所 抵消 。 据 报道 ， 目 前 大 尺寸 的 有 机 溶液 电解 质 电 容器 有 
90 和 采用 乙 且 作 为 电解 质 。 乙 且 具 有 很 好 的 导电 性 ,在 -30% 时 仍 能 保持 其 性 能 的 稳定 
TE, GAR ASS ce E BOA BEE | 

3. RAR 

隔膜 具有 双重 功能 : 防止 电极 间 的 电 接 触 ， 同 时 保证 离子 流 的 电 葵 迁移 。 有 机 溶液 
电解 质 可 以 用 纸 或 聚合 物 作 为 隔膜 ， 水 洲 液 电解 质 可 以 用 陶瓷 或 玻璃 纤维 作为 隔膜 。 


4.6.2 超级 电容 器 的 优 缺 点 


超级 电容 需 应 用 非常 广泛 ， 包 括 电动 汽车 、 电 池 快 速 充 电 和 不 间断 电源 等 。 超 级 电 
容 需 的 优点 和 缺点 由 其 结构 和 特性 决定 。 
1. 优点 
1) 功率 密度 高 : 能 快速 地 充 放 电 ， 适 用 于 汽车 加 速 和 再 生 制 动 ， 不 间断 电源 充电 
由 于 其 快速 充 放 电 的 特性 ， 可 应 用 于 快速 充电 电池 中 。 
2) 低 电 阻 : 在 电容 器 中 没有 大 量 热 损失 的 情况 下 提供 大 电流 。 
3) 高 效率 : 90% 以 上 。 
4) 响应 时 间 快 :对 不 间断 电源 充电 和 平滑 尖峰 电流 有 利 。 
5) 无 需 维 护 。 
6) EMRK: 超过 10 万 次 充 放 电 周 期 。 
7) 鲁 棱 性 较 好 的 固态 器 件 。 
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2. 缺点 


1) 电容 利用 不 充分 : 超级 电 
DOD) ， 但 由 于 电压 随 放 电线 性 下 降 ， 只 有 有 限 的 


可 再 生 能 源 系统 设计 


截止 电压 之 前 被 利用 。 


2) 


my AG 


AY fit 





能 量 密度 (Wh/kg) 低 : HANER E AS ai HY AE 


y 








可 承受 100% 放电 深度 (depth of discharge, 
部 分 能 量 能 在 电压 到 达 负 载 电路 的 


储存 量 相 比 于 一 辆 电动 汽车 的 


电能 需求 量 是 很 小 的 。 因 此 ， 它 们 必须 与 其 他 能 量 储存 或 输送 装置 〈 如 蓄电池 和 燃料 


电池 ) 


代用。 


3) 电池 电压 低 : 由 于 每 个 电池 的 电压 较 低 ， 因 此 需要 串联 在 一 起 才能 满足 电动 汽 





车 的 电压 需求 。 这 在 一 定 程度 上 也 增加 了 成 本 。 
4) 自 放 电 率 高 ; 每 月 50% 以 上。 





5) 需要 电压 校正 电路 补偿 在 放电 过 程 中 的 电压 下 降 。 











6) 对 温度 较为 敏感 。 
4.6.3 ”超级 电容 器 和 其 他 储 能 技术 的 差异 


蔓 电 池 的 结构 与 超级 电容 器 类 似 ， 区 别 在 于 蓄电池 中 的 离子 在 阳极 和 阴极 之 间 迁 
移 。 由 于 离子 迁移 的 速度 有 限 ， 鞭 电池 充 放 电 的 速度 也 是 有 限 的 。 男 一 方面 ， 鞭 电池 比 
超级 电容 器 具有 更 高 的 能 量 密度 。 蓄 电池 中 电极 和 电解 质 的 组 成 与 结构 随 充 电 状态 的 变 
化 而 变化 ， 且 在 循环 结束 时 不 会 完全 恢复 到 初始 状态 。 因 此 ， 蓄 电池 的 寿命 是 有 限 的 ， 
而 超级 电容 需 可 以 充 放 电 100000 次 以 上 。 


与 超级 电容 骨 
快速 充电 和 放电 。 飞 轮 依 徘 蚤 速 旋转 的 转 轮 储存 能 量 














类 似 ， 飞 轮 储 能 的 功率 密度 较 高 ， 而 能 量 密 度 低 。 因 此 ， 飞 轮 适用 于 


和 超级 电容 旧 相 比 质量 较 大 ， 结 
构 较 为 复杂 。 表 4.10 所 示 为 几 种 主要 储 能 技术 的 共同 点 和 差异 。 
表 4.10 各 种 储 能 技术 的 对 比 













































































超级 电容 器 蓄电池 燃料 电池 飞轮 储 能 
de uss nina es 氧气 与 氧气 在 催化 | 能 量 储存 在 高 速 
ee 电极 表面 积聚 电荷 ,| PB 二 通过 电解 原 在 ye re aie F EE LER KEH, A 
运行 模式 电极 间 迁 移 ， 电 子 通 nee le a oo 
BA P | 过 外 部 负载 电路 迁移 | 之 间 相 互 转 化 
功率 密度 / (kW/kg) 1~10 最 多 0.4 不 定 1 ~200 
能 量 密度 / ( Wh/kg) 1000 ~ 5000 最 多 650 不 定 10 ~900 
循环 寿命 100000 小 于 1000 不 定 10000 
运行 温度 有 限 有 限 有 限 范围 较 大 
维护 需求 较 小 不 定 不 定 较 小 
重量 较 小 不 定 不 定 较 大 
电压 低 不 定 不 定 无 
自 放 电 率 50%/ 月 小 于 30%/ 月 无 较 低 
快速 充电 能 力 有 不 定 有 有 
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4.6.4 超级 电容 器 的 应 用 


1. 电动 汽车 

当 使 用 超级 电容 器 作为 电动 汽车 (electric vehicle, EV) 的 供 能 部 件 时 ， 可 大 大 提 
高 其 性 能 、 效 率 和 行驶 里 程 ， 并 降低 其 采购 和 运营 成 本 。 

(1) 加 速 性 能 

超级 电容 吉 的 功率 密度 可 达 1500W/ke 甚至 更 高 。 这 一 特点 对 电动 汽车 的 加 速 和 快 
速 柳 候 非常 有 用 。 超 级 电容 器 通常 与 琵 电 池 或 燃料 电池 并 联 使 用 。 由 于 单个 超级 电容 右 
的 电压 较 低 ， 因 此 需要 将 多 个 超级 电容 器 串 联 以 匹配 蓄电池 或 燃料 电池 的 电压 。 

在 加 速 过 程 中 ， 当 油门 被 踩 下 时 ， 电 动机 需要 输入 较 大 电流 。 超 级 电容 器 可 提供 这 
个 瞬时 大 电流 。 在 这 种 情况 下 ， 鞭 电池 或 燃料 电池 就 不 需要 有 非常 高 的 额定 功率 。 超 级 
电容 器 的 存在 大 大 提高 了 整个 电源 的 最 大 输出 功率 。 当 车 辆 滑行 或 当 萃 电池 或 燃料 电池 
的 输出 大 于 电动 机 的 需求 时 ， 鞭 电池 或 燃料 电池 向 超级 电容 器 充电 。 

(2) 再 生 制 动 

当 电 动 汽 车 减速 时 ， 电 动机 作为 发 电机 使 用 。 燃 料 电 池 并 联 超级 电容 器 的 配置 可 以 
快速 吸收 和 储存 能 量 ， 以 供 未 来 加 速 时 使 用 。 通 过 这 种 方式 ， 超 级 电容 需 可 以 捕获 和 储 
存 汽车 动能 ， 而 不 是 通过 制 动 将 其 转化 为 热能 而 白白 浪费 ， 从 而 提高 电动 汽车 的 燃油 效 
率 和 行驶 里 程 。 

(3) 4 EE ie ER MAAS FE ith DL Be 

超级 电容 右 作 为 高 峰 人 负载 的 缓冲 装置 ， 有 抚 平 功率 需 求 波峰 和 波 谷 的 作用 。 因 此 ， 
蕾 电池 或 燃料 电池 的 额定 功率 不 必 很 高 。 这 降低 了 电动 汽车 的 整体 成 本 。 由 于 能 量 储存 
能 力 很 低 (能 量 密度 约 为 3.9Wh/kg) ， 故 超级 电容 器 不 能 完全 代替 蓄电池 或 燃料 电池 。 
一 般 情况 下 ， 电 动 汽车 仍然 需要 蓄电池 或 燃料 电池 提供 能 量 ， 而 超级 电容 右 只 在 电量 需 
求 高 峰 作 为 辅助 储 能 装置 使 用 。 

(4) 快速 充电 

由 于 超级 电容 器 的 功率 密度 较 高 ， 故 它们 能 够 在 很 短 的 时 间 内 提供 大 量 的 电荷 。 此 
外 ， 它 们 结构 简单 ， 寿 命 较 长 。 因 此 ， 超 级 电容 右 在 商业 和 住宅 的 电池 快速 充电 设备 中 
非常 有 效 。 这 种 设备 通常 价格 昂贵 ， 常 用 于 为 外 置 或 移动 电池 组 充电 。 通 过 多 个 电动 汽 
车 共享 场 外 充电 设备 ， 可 以 有 效 降 低 使 用 成 本 。 

快速 充电 设备 使 用 电力 公司 提供 的 交流 电 ， 通 过 整流 器 将 交流 电 变 为 直流 电 ， 然 后 
输入 低压 电容 器 组 。 由 于 单个 超级 电容 器 的 电压 较 低 ,需要 大 量 的 超级 电容 器 串联 连 
接 。 通 过 DC - DC 变换 器 和 电子 开关 ， 可 将 低压 电容 器 储存 的 能 量 汇 人 高 压 电 容器 ， 并 
对 电动 汽车 进行 充电 。 整 套 系统 的 运行 通过 中 央 控 制 器 进行 控制 。 

在 移动 充电 时 ， 超 级 电容 器 从 服务 站 中 预先 充电 ， 然 后 运送 到 高 速 公路 沿线 为 电动 
汽车 提供 充电 服务 。 由 于 超级 电容 器 重量 较 轻 ， 结 构 紧 次， 因此 特别 适用 于 此 类 移动 式 
快 充 应 用 ， 可 以 替代 车 载 充 电器 ， 从 而 使 电动 汽车 更 轻便 ， 结 构 更 加 简单 ， 成 本 更 低 。 
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2. 不 间断 电源 (UPS) 

我 们 偶尔 会 遇 到 停电 的 状况 ， 备 用 供电 系统 需要 一 些 时 间 起 动 。 在 断 电 和 备用 系统 
起 动 之 间 ， 可 以 使 用 内 置 超级 电容 器 的 UPS 进行 供电 。 备 用 电源 通常 是 由 柴油 发 电机 
或 燃料 电池 组 成 。 

3. 重型 柴油 机 的 电容 式 起 动 

卡车 和 机 车 上 的 重型 柴油 机 起 动 时 需要 很 大 的 功率 。 由 于 超级 电容 器 具有 非常 高 的 
功率 密度 ， 它 们 常用 来 为 此 类 重型 柴油 机 提供 大 起 动 电流 。 

4. 太阳 能 或 风力 发 电 系 统 的 储 能 

超级 电容 器 可 以 用 来 储存 可 再 生 能 源 ， 比 如 风能 和 太阳 能 。 


4.6.5 起 级 电容 器 的 其 他 应 用 


超级 电容 器 的 其 他 应 用 包括 : 
1) 高 功率 激光 需 ; 

2) CMOS 逻辑 电路 ; 

3) 录像 机 电路 ; 

4) CD 播放 机 和 高 保 真 音响 ; 
5) 相机 ; 

6) 计算 机 ; 

7) 时 钟 /收音 机 

8) 电话 和 蜂窝 设备 ; 

9) 火灾 报警 器 ; 

10) 办 公设 备 ; 

11) 伺服 器 。 


4.7 超 导 储 能 


随 着 科技 的 迅速 发 展 ， 对 能 源 储存 的 需求 也 迅速 增长 。 在 过 去 ， 新 能 源 的 发 现 彻 撒 
改变 了 我 们 的 生活 方式 。 对 能 源 越 来 越 高 的 需求 使 传统 能 源 不 断 进 步 。 超 导 储 能 〈su- 
perconducting magnetic energy storage, SMES ) 系统 就 是 在 这 一 背景 下 诞生 的 新 型 储 能 
技术 。 

4.7.1 简介 


目前 我 们 所 使 用 的 主要 能 源 是 化 石 燃料 。 随 着 时 间 的 推移 ， 化 石 燃料 将 被 耗 尽 。 能 
源 的 持续 供应 在 将 来 是 一 个 很 重要 的 问题 。 为 了 满足 这 一 需求 ， 大 量 科 学 家 、 物 理学 
家 、 化 学 家 和 工程 师 致 力 于 新 型 可 再 生 能 源 的 研究 和 开发 。 但 是 ， 从 这 些 新 型 可 再 生 能 
源 中 提取 的 能 量 并 不 总 是 能 够 得 到 及 时 利用 ， 因 此 就 必须 开发 相应 的 储 能 技术 。 

在 超 叶 储 能 系统 中 ， 能 量 储 存在 低温 冷却 的 超 导 线圈 中 ， 电 流 永远 在 这 个 超 导 环 中 
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运行 ， 没 有 损耗 。 超 导 储 能 系统 通 党 也 被 称 为 磁 电池 。 超 导体 像 一 个 完美 的 导体 ， 这 种 
超 导 特 性 允许 超导体 携带 直流 电流 ， 没 有 能 量 损 失 ， 因 为 没有 电阻 产生 热量 消耗 能 量 。 

超导体 中 的 直流 电流 在 超导体 中 无 限 循环 流动 。 超 导体 也 可 以 流通 交流 电 ， 但 时 间 
长 了 会 有 一 些 能 量 损 失 。 超 导体 的 电阻 为 零 ， 从 而 具有 完美 的 导电 性 。 超 导 是 通过 保持 
低 于 临界 温度 来 实现 的 。 为 了 保持 超 导 性 ， 电 流 密度 和 磁场 水 平 不 得 高 于 临界 点 。 

超 导 电 性 可 以 看 作 材料 没有 电阻 ， 电 流 流 过 没有 阻碍 。1911 年 一 名 和 从 兰 物理 学 家 
首先 证 明了 这 一 点 。 许 多 在 超 导 领 域 的 发 现 和 技术 使 他 获得 了 诺 贝 尔 奖 。 但 是 直到 最 
近 ， 高 温 超 导 的 实现 ， 才 使 超 导 的 实用 化 应 用 成 为 可 能 。 当 今 ， 超 导 的 应 用 是 多 样 化 
的 ， 包 括 医 学 、 理 论 和 实验 科学 、 军 事 、 交 通 运输 、 电 力 生产 、 能 源 储存 、 电 子 以 及 


更 多 。 
4.7.2 超 导 的 历史 


1911 年 i fay pz Heike Kammerlingh Onnes 在 研究 较 低温 度 下 金属 的 导电 性 
时 发 现 ， 较 高 温度 下 电流 流 过 求 会 使 其 变 红 ,但 在 4K 温度 时 ， 冬 的 电阻 会 突然 消失 。 
他 通过 液 返 使 材料 保持 低温 ， 两 年 后 ， 他 因为 发 现 超 导 而 获得 了 诺 贝 尔 奖 。 用 液态 氧 来 
冷却 达到 超 导 效 果 的 超导体 被 称 为 低温 超导体 (low - temperature superconductor, LTS) 。 
通过 继续 人 研究， 他 发 现 ， 超 导体 的 超 导 效 果 还 受 电 流 、 磁 场 和 温度 的 影响 。 

1933 年 ，Walther Meissner 和 Robert Ochsenfeld 发 现 超导体 不 仅 具 有 零 电 阻 也 有 特 丈 
的 磁场 特性 。 他 们 发 现 低温 超导体 排斥 磁场 。 感 应 电流 会 在 材料 内 部 产生 磁场 ， 有 抵消 
原 磁 场 的 作用 。 这 一 现象 被 命名 为 Meissner 效应 。 该 效应 只 有 当 材 料 内 部 磁场 足够 小 才 
有 效 ， 较 强 的 磁场 仍然 可 以 穿 透 材 料 。 

1957 年 ， 美 国 物理 学 家 John Bardeen, Lean Neil Cooper 和 J. R. Schrieffer 提出 了 BCS 
理论 。 该 理论 用 量子 物理 学 解释 了 超 导 现 象 ， 并 指出 电子 对 ， 也 被 称 为 库 珀 对 ， 是 形成 
电流 的 主要 原因 。Brian Josephson 预测 ， 电 子 会 穿 过 在 两 个 超 导 材 料 之 间 的 注 绝 绿 层 。 
Josephson 效应 的 发 现 为 超 导 在 弱电 领域 的 应 用 奠定 了 基础 ， 发 现 者 也 因此 获得 诺 由 
尔 奖 。 

由 于 瑞士 IBM 苏黎世 研究 实验 室 的 研究 人 员 的 贡献 ， 超 导 技 术 取 得 了 大 发 展 。Alex 
Müller 和 Georg Bednorz 使 用 陶瓷 作为 研究 材料 ， 研 究 其 低温 下 的 性 能 。 他 们 发 现在 35 K 
时 ， 陶 次 材料 开始 具有 超 导 特 性 ， 并 因此 获得 了 诺 贝 尔 奖 。 这 一 人 研究 工作 也 促使 更 多 的 
科学 家 人 研究 陶瓷 及 其 化 合 物 。 一 年 后 ， 人 们 发 现 某 种 陶瓷 可 以 在 OOK 的 温度 下 实现 
Eo 

随 着 高 温 超导体 的 出 现 ， 人 们 开始 用 液 氮 作 制 冷 剂 。 使 用 液 氮 作 制 冷 剂 的 超导体 被 
称 为 高 温 超 导体 (high - temperature superconductor，HTS) ， 尽 管 液 氮 温 度 很 低 。 目 前 能 
实现 超 导 的 最 高 温度 是 138K， 超 导 技 术 的 应 用 ， 将 促使 对 高 温 超导体 更 多 的 研究 。 


4.7.3 超 导 储 能 系统 的 组 成 和 运行 
超 导 储 能 系统 由 以 下 部 分 组 成 : 超 导 线 圈 、 调 节 系 统 、 低 温 冰 箱 和 放置 超 导 线 圈 
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AY Zea ( 见 图 4.57)。 超 导 储 能 过 程 的 实现 比较 简单 ， 将 电源 的 交流 电 变 换 为 直流 电 ， 
然后 输送 到 超 导 线 轿 。 大 部 分 可 再 生 能 源 输出 的 是 直流 电压 。 

超 导 储 能 系统 的 设计 将 限制 储存 的 最 大 能 量 。 电 源 调 节 系 统 或 电力 电子 设备 决定 何 
时 向 储 能 系统 充电 ， 或 何 时 从 储 能 系统 提取 能 量 。 当 和 需要 提取 能 量 时 ,线圈 上 的 电流 被 











合 加 在 负载 上 。 必 要 时 也 可 由 控制 系统 实现 直流 到 交流 的 转换 。 


功率 开关 
制冷 系统 及 调制 设备 


MAB 
图 4.57 超 导 储 能 系统 








在 超 导 线 圈 的 能 量 储存 过 程 中 ， 超 导线 圈 在 冷却 箱 中 保持 超 导 特 性 ， 所 以 无 电阻 损 
耗 。 由 于 没有 电阻 损耗 ， 电 流 一 直 可 以 在 超 导 线 圈 中 流动 ， 直 到 被 导出 至 负载 。 超 导 储 
能 通过 电力 电子 设备 实现 功率 调节 控制 ， 其 电路 示意 图 如 图 4. 58 所 示 。 

备用 模式 


磁体 IGBTs 
接口 (相位 角 控 制 ) 滤波 器 
macs 


(O- AR) 


配 电 网 电压 


图 4.58 超 导 储 能 系统 的 电路 示意 图 


4.7.4 超 导 储 能 系统 中 储存 的 能 量 
超 导 线 圈 中 储存 的 能 量 等 于 二 分 之 一 线圈 的 电感 乘 以 电流 的 二 次 方 。 


第 4 章 储 能 系统 “221 


E=0.5xLxP (4. 13) 
式 中 ,为 能 量 (J); 工 为 线圈 电感 (H); 7 为 线圈 电流 (A)。 





例题 4.6 
某 实验 室 使 用 的 超 导 储 能 系统 电流 为 1000A， 平均 功率 200kW， 峰 值 功率 800kW, 
磁感应 强度 4. 5T， 电 感 4.2H。 为 保证 实验 室 电能 质量 ,该 超 导 储 能 系统 储存 的 能 量 ; 
多 少 ? 
使 用 公式 =0.5 xLxJ, 将 LK=4.2H, 1=1000A (LA Est, 可 得 
E=(0.5 x4. 2 x1000°)J=2100000J =2. 1MJ 





4.7.5 起 导 储 能 的 应 用 


以 下 是 超 导 储 能 系统 的 一 些 应 用 : 

1) 新 能 源 发 电 系统 的 储 能 应 用 ， 如 光伏 和 风力 发 电 系统 。 

2) 超 导 储 能 可 以 提高 电网 的 稳定 性 ， 限 制 瞬间 电压 下 降 。 超 导 储 能 还 可 以 增加 电 
网 输电 能 力 ， 在 遇 到 突然 事件 时 如 雷击 时 ， 可 以 减少 电压 下 降 ， 提 高 供电 水 平 。 

3) 磁悬浮 列车 : 1977 年 ， 日 本 开始 —_—- 

人 研究 实验 磁悬浮 列车 。1990 年 ， 日 本 的 一 
些 公司 〈 日 本 中 央 铁 道 公司 、 日 本 铁道 技 
术 研究 所 和 日 本 铁道 建设 公司 ) AA A 
运行 磁悬浮 列车 。 该 列车 和 超 导 磁 铁 由 日 
本 日 立 公司 提供 。 磁 悬浮 列车 的 时 速 已 达 
到 552km/h ( 见 图 4. 59), 

4) 磁 共 振 成 像 (MRI): 一 种 输出 人 
体内 部 图 像 的 医学 诊断 技术 。 现 在 大 多 数 | 
大 医院 都 有 核磁 共振 成 像 机 。 这 种 机 器 体 | ER 
积 大 ， 成 本 高 ， 这 是 由 于 低温 超导体 使 用 图 4 .59 EFIE 
和 保持 液 氨 莹 发 所 需 的 空间 和 材料 量 大 造成 的 。 

5) 超 导 线 : 超 导 线 有 很 好 的 应 用 前 景 ， 电 流 在 超 导 线 中 没有 任何 损耗 ， 所 以 输电 
效率 很 高 。 同 时 ， 超 导线 在 直径 比 常 规 导 线 小 的 情况 下 可 以 通过 比 常规 导线 更 大 的 电流 
(UL 4. 60) 。 

6) 飞轮 轴承 : 飞轮 技术 利用 超 导 悬 浮 飞 轮 ， 超 导 轴 承 具 有 高 温 超 导 有 堆 电 阻 特性 ， 
可 以 储存 动能 没有 损失 。 由 于 滞后 效应 产生 的 阻尼 ， 超 导体 的 行为 与 弹簧 类 似 。 

7) 超 导 量 子 干涉 仪 : 超 导 量 子 干涉 仪 就 是 通过 检测 磁 通 量 的 位 移 来 检测 在 磁场 表 
面 的 能 量 流 率 。 它 利用 Josephson 结 的 绝缘 层 隔 开 的 两 个 导体 。 超 导 量子 干涉 仪 被 物理 
学 家 用 于 对 引力 波 的 探测 ， 也 被 地 质 学 家 用 来 寻找 石油 和 矿藏 。 
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图 4.60 超 导 技 术 在 电力 传输 线 中 的 应 用 


4.7.6 超 导 储 能 系统 的 优 缺 点 和 未 来 


超 导 储 能 系统 的 优点 和 缺点 总 结 如 下 。 

1. 优点 

1) 功率 高 : 功率 范围 可 从 1 ~10MW 到 10 ~ 100bMW。 

2) 放电 时 间 短 : 短 时 间 内 释放 大 量 能 量 。 

3) 效率 高 : 相对 于 任何 其 他 储存 系统 ， 由 于 没有 电阻 损耗 ， 超 导 储 能 系统 的 效率 
相对 较 高 。 将 能 量 储存 在 磁场 里 ， 没 有 其 他 转换 和 消耗 ， 如 果 需 要 输出 交流 电 ， 只 需要 
一 个 DC - AC 变换 器 。 

4) 安全 环保 : 超 导 储 能 实现 过 程 中 没有 发 生化 学 反应 ， 对 环境 无 污染 ， 并 且 实 现 
过 程 中 不 产生 任何 有 害 物 质 。 

2. 缺点 

1) 尺寸 大 : 当 需 要 储存 大 量 能 量 时 ， 需 要 大 型 的 环形 超 导 线 圈 。 

2) 电磁 干扰 : 大 型 装置 会 产生 较 高 的 磁场 ， 大 大 高 于 地 球 磁 场 的 磁感应 强度 ， 所 
以 需要 较 大 的 缓冲 区 域 。 

3) 冷却 : 超 导 技 术 发 展 到 现在 ， 依 然 需要 用 液 氮 作 冷却 剂 。 在 过 去 ， 更 是 只 能 用 
液 氮 作 冷却 剂 ， 实 现 超 导 所 需要 的 极 低 的 温度 。 

4) Got: 伴随 着 每 套 超 导 储 能 系统 ， 都 需要 独立 的 冷却 系统 ， 成 本 难以 下 降 。 

3. 未 来 

1) 输电 线 : 随 着 超 导 技 术 的 发 展 ， 超 导线 将 彻底 改变 世界 范围 内 的 电网 格局 。 可 
采用 大 电流 输电 ,没有 损耗 ， 也 不 用 担心 距离 问题 。 

2) 高 温 超 导 核 磁 共 振 : 大 多 数 的 核磁 共振 机 需 中 的 超 导 系 统 将 会 变 成 高 温 超 导 系 
统 。 其 尺寸 变 小 ， 成 本 更 低 ， 可 以 进行 更 细致 的 检查 ， 医 疗 成 本 降低 。 

3) 室温 超导体 : 随 着 材料 的 发 展 ， 超 导 储 能 系统 将 不 需要 复杂 的 冷却 系统 ， 其 尺 
才 更 小 ， 成 本 更 低 。 
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4.1 某 河流 的 流量 为 1000 ms， 其 流 经 的 压力 管道 的 有 效 水 头 为 10m。 和 若水 轮机 
的 效率 为 76% ， 则 该 水 力 发 电站 的 输出 功率 为 多 少 ? 

4.2 一 个 超级 电容 吉 的 电容 为 600kF， 额 定 电压 为 330V， 则 该 电容 器 储存 的 能 量 
为 多 少 ? 

4.3 一 个 飞轮 储 能 系统 的 飞轮 为 圆 形 ， 其 转速 为 30 x10 rmin， 质 量 为 140kg， 请 
计算 该 系统 储存 的 动能 (iz K =2.5). 

4.4 一 座 水 力 发 电站 的 水 流量 为 250m’/s， 水 轮机 的 效率 为 62% ,水头 为 75m， 
请 计算 该 水 力 发 电站 的 输出 功率 。 

4.5 一 个 飞轮 储 能 系统 的 参数 如 下 : 质量 为 135kg， 转速 为 15500r/min， 直 径 为 
610mm， 转 子 为 注 壁 圆柱 体 ， 计 算 该 系统 储存 的 能 量 。 

4.6 一 个 超级 电容 器 储存 的 能 量 E=100J， 如 果 C, =50F，C, =50F， 计 算 电 容器 
两 端的 电压 。 

4.7 某 实验 室 使 用 的 超 导 储 能 系统 的 电流 7 了 为 100A， 电 感 为 2. 2 耻 ， 计 算 该 系统 储 
存 的 能 量 。 

4.8 ”世界 上 最 大 的 水 力 发 电站 为 中 国 的 三 峡 水 力 发 电站 ， 大 坝 高 度 为 175m, 平均 
流量 为 47300m /s， 水 轮机 效率 为 95% ,计算 其 功率 输出 。 

4.9 若 某 容器 容积 为 1m ， 在 绝对 压强 已 =1MPa 下 储存 的 汽油 为 50mol， 假设 系 
统 起 动 和 终止 时 的 气压 差 为 10% ， 计 算 该 容器 中 储存 的 能 量 。 

4.10 ”有 某 飞 轮 半径 为 lm， 质量 为 10kg， 转 速 为 360000vmin， 计 算 该 飞轮 中 储存 的 
能 量 (kWh), 
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新 型 可 再 生 能 源 


5.1 海洋 温差 发 电 


美国 现在 是 世界 上 第 一 大 能 源 消耗 国 。 目 前 大 多 数 发 电 是 基于 化 石 能 源 的 ， 例 如 石 
油 、 天 然 气 、 煤 右 一 一 这 些 能 源 早晚 会 被 耗 尽 。 随 着 发 电量 年 复 一 年 的 增长 ， 这 些 燃 料 
的 消耗 率 也 在 上 升 。 因 此 ， 投 入 时 间 和 金钱 来 研究 和 发 展 可 再 生 能 源 便 至 关 重 要 。 这 些 
方法 还 必须 经 济 适用 并 且 必 须 能 大 规模 地 发 电 。 可 再 生 能 源 中 比例 最 大 的 便 是 太阳 能 和 
风能 。 

风电 场 需 要 利用 风 的 能 量 制造 转 能 ， 然 后 再 利用 发 电机 转化 为 电能 。 最 广泛 使 用 的 
太阳 能 发 电 方 法 是 利用 光伏 电池 或 者 太阳 电池 板 。 这 些 硅 基 电池 直接 将 太阳 能 转化 为 电 
能 。 这 种 形式 的 能 源 需 要 和 窗 产 大 面积 昂贵 的 太阳 电池 板 。 男 一 种 方法 可 以 只 使 用 现 有 的 
表面 面积 吸收 太阳 能 。 这 种 方法 包括 利用 海洋 吸收 太阳 能 然后 转化 为 电能 ， 以 及 利用 受 
太阳 照射 面 的 热 水 和 海洋 底部 的 冷水 之 间 的 温差 发 电 ， 该 方法 被 称 为 海洋 温差 发 电 (0o- 


cean thermal energy conversion, OTEC) 。 
5.1.1 简介 


利用 OTEC 的 想法 已 经 被 探索 了 很 久 。20 世纪 已 经 提出 并 执行 了 几 个 计划 。 目 前 
已 经 做 了 一 些 调研 ， 但 还 远 远 不 够 。 在 目前 研究 的 基础 上 ，OTEC 在 现 有 的 备 选 方案 中 
确实 不 是 最 经 济 的 一 个 。 更 多 的 研究 显示 ，OTEC 设施 寿命 很 长 ， 使 其 可 以 成 为 一 种 切 
实 可 行 的 方案 。OTEC 更 有 其 他 的 ， 除 了 作为 一 种 能 源 的 好 处 。 其 副产品 之 一 是 可 以 淡 
化 海水 为 饮用 水 ， 发 电 所 需 的 冷水 还 可 以 用 于 一 些 海洋 生物 比如 蛤 晴 、 龙 是 和 螺旋 洛 的 
养殖 。 图 5.1 所 示 为 一 位 艺术 家 绘制 的 我 们 这 里 所 说 的 一 座 典 型 的 用 于 发 电 和 其 他 应 用 
HJ OTEC 电厂 。 

OTEC 系统 需要 被 应 用 靠近 一 个 具有 20 温差 的 水 域 。 通常 转换 是 由 一 个 水 域 表 面 
的 热 水 录 和 一 个 1000m 深 的 冷水 泵 完成 的 。 这 种 范围 的 温差 主要 存在 于 热带 地 区 。 


5.1.2 海洋 温差 发 电 方 案 
一 般 来 说 ， 一 座 OTEC 电厂 由 以 下 部 分 组 成 : 用 于 发 电 的 发 电机 ， 用 于 驱动 发 电机 
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的 涡轮 机 ， 产 生 高 压 蒸 汽 驱 动 涡轮 旋转 的 蒸发 右 ， 蒸 发 吉 利 用 温度 较 高 的 表层 水 ， 使 用 
温度 较 低 的 深层 水 冷 族 蒸汽 的 冷 族 器 ， 用 于 进行 水 循环 的 水 和 泵 。 将 温差 转换 为 能 量 的 三 
种 基本 方案 是 : 开 式 循环 、 闭 式 循环 、 混 合式 循环 。 

1. 开 式 循环 

开 式 循环 方案 ( 见 图 $.2) 由 以 下 步 又 组 成 : 

1) 利用 压力 差 迅 速 燕 发 海水 。 

2) 水 蒸气 推动 涡轮 旋转 产生 动力 。 

3) 使 用 低温 海水 冷凝 蒸汽 。 

4) 水 循环 加 压 至 初始 压力 。 

涡轮 机 、 压 缩 机 和 蒸发 器 都 工作 在 1% ~3% 的 大 气压 力 下 。 这 意味 着 必须 小 心 防 
止 泄漏 。 海 水 中 含有 一 些 不 可 压缩 的 气体 ， 如 氧气 、 损 气 和 二 氧化 碳 ， 所 以 必须 采取 一 
些 方法 去 除 这 些 气体 。 水 被 压缩 后 的 一 个 副 产 物 就 是 ， 其 中 不 含 盐 。 这 是 一 个 潜在 的 好 
处 ， 因 为 大 多 数 OTEC 电厂 设立 在 岛 上 ， 天 然 的 淡水 资源 稀缺 。 

2. 闭 式 循环 

闭 式 OTEC 循环 的 原理 是 ， 将 表面 高 温 海 水 泵 至 一 个 可 以 蒸发 低 沸 点 液体 〈 如 氨水) 
的 热 交 换 希 。 扩 散 的 氮 蒸 汽 驱 动 涡 轮机 发 电 。 然 后 ， 氮 蒸汽 由 低温 海水 冷凝 并 送 回 至 主 热 
交换 器 。 整 个 过 程 如 图 5.3 所 示 。 目 前 有 几 座 闭 式 循环 OTEC 电厂 已 经 建成 。 

混合 式 OTEC 电厂 是 第 三 种 方法 ， 其 实 就 是 同时 使 用 开 式 循环 和 闭 式 循环 方案 。 


5.1.3 功率 和 效率 计算 


卡 诺 效率 
在 一 个 卡 诺 循环 中 ， 有 一 个 热源 〈 如 火焰 、 阳 光 ) 和 冷 源 (如 水 、 冷 空气 ) 。 卡 谱 
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OTEC/ 开 环 







pete rag 发 电机 


淡水 出 口 


低温 海水 





效率 的 定义 为 
n=1 - 温度 ( 冷 )/ 温 度 ( 热 ) 
a 换 热 器 
式 中 ,温度 的 单位 是 Kk。 同时 ， 实 际 GER 
效率 方程 是 
n =1 - JEECS) EEC) 
(5.2) 
在 一 个 拥有 完美 热 交换 器 的 理想 
系统 中 ， 体 积 流量 为 0， 热 水 进入 系 
统 的 温度 为 7,， 热 水 离开 系统 的 温度 | 


为 7.( 深 处 冷水 的 温度 )。 在 这 个 理 
想 系 统 中 从 热 水 中 输出 的 功率 为 

P, =9,,C,QAT (5.3) 
式 中 ，P, 为 热 水 的 功率 ; Q 为 水 流速 
(kg/s); AT=T,-T., ÑX K; C, 图 5.3” 闭 式 循环 方案 
为 水 比 热 ， 等 于 4.187kJ/A(kg* K); ,为 涡轮 发 电机 的 效率 。 


高 温 海水 | 








例题 5.1 

a) 如 果 一 个 OTEC 系统 的 海洋 表面 温度 是 299. 6K， 深 水 温度 是 283K， 那 么 其 理论 
效率 和 实际 效率 各 是 多 少 ? 

b) 如 果 涡 轮 发 电机 的 效率 是 85% ， 冷 水 和 热 水 的 流速 均 为 O =6100kg/s， 那 么 其 
输出 功率 为 多 少 ? 
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解 
a) 使 用 卡 诺 效 率 方程 : 1 -温度 ( 冷 )/ 温 度 ( 热 ) 
n =1 -283/299. 6 =6% 理论 效率 
利用 不 可 逆 循 环 卡 诺 效 率 方程 : 1- vv 温度 ( 冷 )/ 温 度 CAN) 
n =1 - /283/299. 6 =2. 8% 实际 效率 
哪 一 个 更 接近 于 在 夏威夷 凯 阿 霍 莱 角 的 OTEC 电厂 达到 的 效率 (1% ~3% )? 
b) 水 的 热能 = 流速 x 温度 x 水 比 热 
在 299. 6K 下 ， 热 水 能 量 的 方程 为 
6100kg/s x299. 6K x4. 187kJ/(kg + K) =7665200kJ/s 
在 283K 下 ,冷水 能 量 的 方程 为 
6100kg/s x 283K x4. 187kJ/ (kg + K) =7228000kJ/s 
最 大 的 可 提取 能 量 为 两 者 之 差 ， 即 
(7665200 -7228000 ) kJ/s = 423975. 62kJ/s 
如 果 涡 轮 发 电机 效率 是 85% ， 实 际 的 功率 输出 为 
已 =423975. 62kJ/s x0. 85 =360379. 27kJ/s =360379. 27kW 

















5.1.4 陆 基 和 海 基 海 洋 温差 发 电厂 

第 一 个 有 关 OTEC 的 参考 文献 是 颂 勒 . 几 尔 纳 在 1870 年 出 版 的 科幻 小 说 《海底 两 
万 里 》。OTEC 电厂 可 以 建造 为 海 基 浮 动 式 或 者 陆 基 固定 式 。 美 国 已 经 开始 了 建设 一 系 
列 OTEC 电厂 的 计划 ， 并 在 1979 年 打造 出 了 第 一 个 缩小 版 的 OTEC 电厂 (ULI 5.4)。 
这 个 缩小 版 OTEC 电厂 是 海 基 浮动 式 的 ， 可 以 产生 SOK 的 温度 差 。 但 这 个 电厂 仅 运 行 了 
MIHM, 





图 5.4 1979 年 建成 的 缩小 版 OTEC 电厂 
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1993 年 ， 第 一 座 210kW 级 的 闭 式 循环 OTEC 电厂 在 夏威夷 建成 ( 见 图 5.5)。 这 座 
陆 基 电厂 成 功 地 运行 了 6 年 之 久 (1933 ~1998 年 ) 。 在 其 运行 过 程 中 ， 有 10% 的 蒸汽 被 
转化 为 可 饮用 的 淡水 ， 供 陆地 使 用 。 另 一 座 海 基 OTEC 电厂 ， 是 联邦 政府 设计 的 
OTEC -1 ( 见 图 5.6)。0OTEC -1 是 美国 能 源 部 (DOE) 发 展 OTEC 计划 的 一 个 重要 组 成 部 
分 。 这 是 一 座 浮动 测试 设施 ， 主 要 用 于 海上 清洁 能 源 和 交换 需 的 热 转换 性 能 的 测试 ， 是 
OTEC 系统 的 主要 组 成 部 分 。 





Al5.5 陆 基 210kW 级 OTEC 电厂 
OTEC-1 





图 5.6 艺术 家 绘制 的 OTEC -1 
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以 上 两 类 电厂 各 有 利 次 。 海 基 OTEC 电厂 离 我 们 所 需要 水 温 的 深水 更 近 ， 因 此 可 以 
免 去 陆 基 OTEC 电厂 所 需 的 长 长 的 管道 。 然 而 ， 海 基 OTEC 电厂 却 需 要 面 对 如 何 将 电能 
输送 到 岸上 的 困难 。 

5.1.5 海洋 温差 发 电 的 优 缺 点 

除了 发 电 以 外 ，OTEC 电厂 还 有 其 他 用 途 。 其 中 一 个 是 可 以 产 出 淡水 资源 供 人 们 使 
用 。 从 深海 中 泵 上 来 的 冷水 富 含 一 些 陆地 上 不 常见 的 营养 物质 。 因 此 ， 它 可 以 留 下 来 用 
于 各 种 海水 动 植物 的 养殖 ， 而 不 是 直接 倒 回 海里 。 

1. 优点 

循环 过 后 的 冷水 可 以 注入 大 和 饶 中 用 于 养殖 巨 蛤 、 龙 虾 、 比 目 鱼 、 螺 旋 滞 以 及 各 种 海 
洋 植被 ， 例 如 图 5.7 中 的 大 型 牡 昕 。 由 于 海水 养殖 场 就 在 附近 ,冷水 的 使 用 将 使 生产 成 
本 大 大 降低 。 冷 水 还 可 以 被 用 来 制冷 ,或 者 为 传统 养殖 场 提供 营养 物质 。 
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OTEC 属于 清洁 可 再 生 资源 。 它 所 需要 的 一 切 资 源 都 可 以 轻而易举 地 获得 。 海 洋 里 
也 储存 着 远 超过 我 们 目前 所 需要 的 所 有 能 量 。 建 设 良 好 的 OTEC 电厂 不 会 产生 二 氧化 碳 
和 其 他 会 危害 环境 的 温室 气体 。OTEC 的 使 用 也 会 减少 对 于 化 石 能 源 的 依赖 。 

2. 缺点 

OTEC 成 本 高 昂 ; 它 的 成 本 远 远 高 于 化 石 能 源 和 其 他 清洁 能 源 。 事 实 是 . 在 低 成 本 
的 化 石 能 源 和 其 他 便宜 的 可 再 生 能 源 面前 ，OTEC 的 高 成 本 使 它 并 不 具备 经 济 可 行 性 。 

海 基 OTEC 电厂 的 成 本 相 比 之 下 低 些 。 这 意味 着 ， 必 须 想 办 法 把 电能 输送 回 陆地 。 
有 一 些 办 法 ， 比 如 就 地 产 氧 或 者 建造 海底 电缆 。 现 在 建造 电缆 是 更 经 济 的 手段 。 如 果 这 
个 电厂 不 用 大 修 就 可 以 运行 超过 30 年 的 话 ， 那 么 它 的 成 本 将 大 大 下 降 。 然 而 ， 现 在 并 
没有 任何 数据 显示 OTEC 电厂 可 以 运行 多 久 。 

陆 基 OTEC 电 广 需要 靠近 一 处 有 表面 和 底部 有 至 少 20% 温差 的 大 海 。 很 少 有 地 方 可 
以 满足 这 样 的 条 件 〈 相 对 于 潮汐 能 、 太 阳 能 、 风 能 ) 。 另 外 ， 我 们 可 以 建立 海 基 OTEC 
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电厂 ， 然 而 就 要 考虑 将 电能 输送 回 大 陆 的 高 昂 的 费用 了 。 

即便 如 此 ， 一 些 更 小 型 的 工厂 已 经 被 建成 投入 使 用 了 ， 这 对 于 建造 一 些 可 以 长 期 运 
行 的 商业 规模 的 电厂 至 关 重 要 。 如 果 没 有 这 一 步 ， 就 没有 OTEC 实现 的 可 能 性 。 建 造 大 
型 管道 可 能 会 对 当地 的 海洋 生态 系统 和 珊瑚 礁 造成 不 利 影响 。 此 外 ， 把 大 量 冷水 输送 到 
一 个 常年 温暖 的 地 区 可 能 有 一 些 不 良 影响 。 

附加 组 件 的 研究 也 很 有 必要 ， 因 为 OTEC 系统 依赖 的 一 部 分 技术 目前 发 展 还 不 完 
全 ,包括 大 型 深海 管道 、 低 压 涡轮 和 冷凝 器 。OTEC 电厂 的 效率 极 低 ， 大 约 只 有 2% 。 
5.1.6 海洋 温差 发 电 的 未 来 

目前 已 有 一 些 关 于 OTEC 的 设计 方案 , 但 是 由 于 资金 有 限 ， 这 些 设计 是 否 会 被 执行 
还 有 待 质 疑 。 目 前 提 上 议程 的 方案 是 海 基 的 ， 能 产生 大 约 SMW 的 电力 。 电 厂 将 通过 一 
个 1000m 管道 输送 冷水 ， 并 使 用 封闭 式 循 环 方案 ， 通 过 氨 的 薰 发 和 冷凝 来 发 电 (详细 
介绍 见 5.1.4 节 )。 

即使 在 最 好 的 情况 下 ，OTEC 的 前 景 也 不 明朗 。 因 为 目前 有 其 他 更 经 济 实惠 的 、 有 
技术 支持 的 选择 ,很 难 花 太 多 资金 在 这 项 技术 上 。 风 能 可 以 用 在 任何 OTEC 可 以 应 用 的 
区 域 。OTEC 的 选 址 需要 靠近 海岸 ， 但 同时 海岸 线 上 由 于 陆地 和 水 存在 温差 ， 风 能 资源 
通常 也 很 丰富 。 相 比 于 OTEC 而 言 ， 风 力 发 电 的 实现 和 运行 成 本 更 低 。 而且， 因为 
OTEC 常 工 作 在 热带 地 区 ， 这 些 地 方 也 很 适宜 使 用 光伏 太阳 能 。 

这 些 仅 仅 是 笔者 基于 阅读 文献 的 理念 ，OTEC 可 能 最 终 是 一 种 可 行 的 替代 能 源 ， 但 
现在 还 是 有 很 多 更 优越 的 选择 。 


测 汐 能 基于 太阳 引力 和 月 球 引 力 一 一 滑 涩 是 由 旋转 的 地 球 上 的 海洋 受到 引力 形成 
的 。 可 以 发 现 , 潮汐 在 不 同 的 海岸 线 有 不 同 强 度 。 


5.2.1 潮汐 的 背景 


测 汐 是 由 太阳 、 月 腕 和 地 球 的 重力 变化 引起 的 海洋 水 平面 变化 。 任 何 行星 之 间 都 存 
在 相互 作用 ， 因 此 ,海洋 在 地 球 的 运动 中 受到 的 各 种 相互 作用 力 变 强 或 者 变 弱 。 和 牛顿 引 
力 定律 可 以 用 来 直接 计算 重力 的 相互 作用 。 在 地 球 和 月 之 之 间 的 引力 ， 是 由 两 个 星体 围 
绕 其 共同 重心 旋转 而 产生 的 离心 力 所 平 衡 的 。 

平衡 建立 在 两 个 星体 的 质量 中 心 , 但 是 ， 在 地 球 表 面 却 存 在 不 平衡 。 这 导致 在 地 球 
面 对 月 球 的 这 一 面 会 产生 一 个 引 潮 力 。 同 时 ， 在 地 球 的 兄 一 面 会 产生 一 个 弱 一 些 的 引 测 
力 。 每 一 个 力 沿 轴 加 会 产生 一 个 凸 起 ， 大 致 如 图 5. 8 所 示 。 这 些 力 大 约 每 半天 一 个 循 
环 ， 即 所 谓 的 “月 潮 ”。 

除了 月 亮 对 地 球 上 的 海洋 的 影响 外 ,太阳 也 会 产生 类 似 的 现象 和 效果 ， 被 称 为 
“太阳 潮 ”， 虽 然 太 阳 的 体积 要 大 得 多 ， 但 是 太阳 和 地 球 之 间 的 距离 抵消 了 大 部 分 影响 。 
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O o a 


旋转 离心 重力 大 于 
力 大 于 重力 旋转 离心 力 


图 5.8 地 月 重力 影响 示意 图 


因此 ， 太 阳 在 海上 产生 的 凸 起 是 小 于 月 球 的 。 
月 球 的 效果 大 约 比 太阳 的 效果 大 2.2 倍 。 
由 于 太阳 和 月 亮 旋转 轨道 不 同 ， 每 一 
的 潮汐 凸 起 发 生 的 频率 也 不 同 。 像 是 其 他 所 
有 波浪 ， 这 些 凸 起 既 可 以 是 相互 增强 的 ， 也 
可 以 是 相互 抵消 的 。 当 潮汐 是 同 相 的 ，“ 峰 新 月 


春 潮 © 
值 ” (最 大 ) 的 潮汐 发 生 ， 当 潮汐 是 反 相 的 ， | 
“BA” (最小) 发生, 潮汐 相位 如 图 5.9 A 
所 示 。 
上 弦 月 THA 
5.2.2 潮汐 周期 、 大 小 和 输出 功率 计算 © 9 


根据 牛顿 万 有 引力 定律 ， 太 阳 、 月 球 和 wwe wr 
地 球 之 间 的 相互 作用 力 变化 ,会 导致 海平 面 O bs 
满月 


周期 性 的 上 升 和 下 降 。 向 上 作用 的 月 球 引 力 

导致 海平 面 周期 性 变化 ， 每 12. 4h 一 个 周期 图 5 9 潮汐 相位 
( 见 图 5. 10) 。 这 些 相互 作用 力 随 着 天 体 旋 转 

而 周期 性 变化 。 总 之 ,在 潮汐 中 可 以 看 到 几 个 不 同 的 周期 ， 包 括 : 

1) 一 个 12. 4h 周期， 由 于 地 球 在 月 球 引力 场 中 的 自转 。 

2) 一 个 14 天 的 周期 ， 由 于 月 球 和 太阳 的 共同 作用 导致 的 大 潮 小 潮 。 

3) 一 个 半年 的 周期 ， 由 于 月 球 轨道 对 地 球 轨道 的 倾角 将 在 3 月 和 9 月 引起 最 大 的 
潮汐 。 

在 讨论 了 潮汐 的 周期 性 后 ， 人 们 可 能 会 惊叹 于 它们 真实 的 变化 。 在 广阔 的 海域 上 ， 
潮汐 的 水 平 差 小 于 1m, 但 是 ， 近 海岸 线 ， 一 些 不 同 的 影响 ,包括 陆地 逐渐 倾斜 、 交 接 
区 域 、 反 射 和 共振 会 显著 增加 潮汐 振幅 。 陆 地 逐渐 倾斜 导致 潮 沙 的 振幅 随 海 洋 深度 的 减 
少 而 增加 ; 在 海岸 线 旁 ， 如 果 海 岸 线 的 形状 越 来 越 窄 ， 交 界 区 域 可 能 会 增强 潮汐 。 海 岸 
线 导致 浪 的 反射 ， 也 可 以 加 强 潮汐 。 当 河口 的 驱动 潮 频率 为 潮汐 传播 人 河口 的 固有 频率 
的 倍数 时 会 发 生 共 振 ， 进 一 步 加 强 潮汐 。 

下 面 的 公式 给 出 了 一 个 潮汐 系统 的 最 大 输出 功率 : 
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图 5. 10 ” 测 汐 周期 海平 面 变化 


RS 
Ps (5.4) 


AP, P 为 产生 的 功率 (W); p 为 水 的 密度 (海水 的 密度 是 1025kg/m ) ; g 为 重力 加 
速度 ; R 为 潮 差 ;5 AWAY; 了 为 周期 (12. 4h)。 

式 (5.4) 表明 ,潮汐 系 统 的 输出 功率 直接 随 着 潮 差 和 潮汐 变化 的 表面 积 变 化 ， 因 
此 ， 在 潮汐 发 电厂 的 选 址 上 潮 差 是 一 个 至 关 重 要 的 因素 。 








例题 $. 2 
计算 俄罗斯 日 海 的 Menzen 湾 的 输出 功率 。 用 本 章 表 5. 1 中 的 数据 和 式 (5.4) 求解 
这 个 问题 。 假 设 潮汐 流域 的 表面 积 是 $=5 x10"m ， 潮 差 是 尺 =10m。 
P =[ (1025. 18kg/m° ) (9. 81m/s’ ) (10m)? (5 x 10°m*)/(2) (12. 4) (3600) s |] 
= (56MW) (60% ) =34MW 








5.2.3 潮汐 发 电 系统 


潮汐 发 电 与 水 力 发 电 非 常 相似 ， 除 了 潮汐 发 电 时 水 能 在 两 个 方向 上 移动 ， 所 以 必须 
将 发 电机 的 改进 考虑 进去 。 基 本 上 利用 潮汐 功率 发 电 的 方法 有 两 种 : 

1) 潮汐 坝 ， 由 一 个 在 涨潮 时 充满 、 退 潮 时 清空 的 蕾 水池， 发 电机 - 涡轮 机 单元 ， 
水 闸门 和 流水 管道 组 成 。 进 水 的 潮汐 被 称 为 “涨潮 ”， 流 出 的 潮汐 被 称 为 “ 落 漳 ”。 

2) 潮流 法 是 潮汐 涡轮 机 利用 流速 在 2 ~ 3m/s 之 间 的 流水 来 产生 4~13kW/m 的 电 
力 。 过 快 的 水 流 ( >3m/s) 会 在 叶片 上 产生 类 似 于 强风 的 压力 ， 破 坏 传统 涡流 发 电机 ， 
而 较 低 的 水 流速 度 并 不 经 济 。 

1. 潮汐 坝 发 电厂 

潮汐 坝 是 最 常用 的 获得 潮汐 能 的 方法 。 它 由 水 闸 和 水 轮机 在 河口 建造 成 的 水 闸 





第 5 w 新 型 可 再 生 能 源 “235 


( 坝 )， 以 及 河口 或 海岸 湾 组 成 ( 见 图 5.11)。 潮 汐 坝 有 几 种 不 同 的 涡轮 机 配置 。 例 如 ， 
法 国 Saint - Malo 附近 的 Brittany 海岸 La Rance 潮汐 发 电站 使 用 灯泡 贯 流 式 水 轮机 。 在 该 
系统 中 ,水 绕 着 涡轮 机 流动 ， 检 修 时 必须 使 水 停止 流 过 涡轮 ， 因 此 维护 非常 困难 。 在 
Nova Scotia 的 Annapolis 潮汐 发 电站 使 用 的 是 全 贯 流 式 水 轮机 ， 因 为 安装 在 潮汐 坝 中 的 
发 电机 与 涡轮 机 叶片 的 角度 合适 ， 所 以 并 没有 上 述 问 题 。 不 外 的 是 ， 这 些 涡 轮机 的 性 能 
难以 进行 调节 ， 而 且 不 宜 用 于 抽水 。 


水 闸门 














低 水 位 标志 





图 5.11 潮汐 坝 系 统 示 意图 





贯 流 式 水 轮机 已 被 建议 用 于 英国 Severn 潮汐 坝 工程 。 在 这 种 方案 中 ， 叶 片 连接 到 
长 轴 并 且 面 向 一 个 特定 的 角度 ， 使 发 电机 得 以 坐落 在 潮汐 坝 的 顶部 。 涡 轮机 安装 在 潮汐 
坝 的 管道 中 ,通过 流水 驱动 。 闸 门 和 涡轮 管道 被 打开 时 ， 可 以 利用 潮汐 涨 落 填 补 或 清空 
坝 背 后 的 盆地 。 发 电 有 以 下 三 种 运行 方式 : 

1) 退潮 发 电 : 潮汐 坝 上 的 闸门 可 以 在 涨潮 时 让 坝 后 面 的 蓄 水 池 填 满 ， 在 退潮 时 经 
由 训 轮 系统 流出 去 。 在 涨潮 ， 蓄 水 池 充 满 时 ， 闸 门 关 财 。 直 到 退潮 时 ， 盆 地 的 水 平面 和 
海平 面 之 间 存 在 一 定 高 度 差 。 闸 门 此 时 会 重新 开放 ， 让 盆地 里 的 水 可 以 通过 涡流 管道 和 
发 电机 ， 以 此 发 电 。 这 个 过 程 和 低 水 头 水 力 发 电站 的 运行 过 程 非常 相似 。 这 个 例子 中 描 
述 的 过 程 被 称 为 退潮 发 电 ， 如 图 5. 12 所 示 。 

2) 涨潮 发 电 : 这 种 方式 发 电 发 生 在 涨潮 时 而 非 退 漳 时 (ILA 5. 13 ) 。 英 国 的 潮汐 
能 源 计 划 人 研究 经 验 显示 ， 退 潮 发 电 可 以 最 大 化 坝 型 系统 产生 的 能 量 。 

3) 混合 发 电 : 这 种 运行 模式 既 可 以 使 用 涨潮 ， 也 可 以 使 用 退 漳 来 发 电 。 

2. 潮汐 发 电站 的 选 址 和 可 行 性 

潮汐 发 电 需 要 巨大 的 潮汐 落差 。 世 界 上 有 很 多 这 样 的 地 点 ， 既 有 党 海地 形 ， 又 有 足 
够 的 潮汐 差 ， 使 得 它们 有 潜力 成 为 潮汐 发 电站 的 建造 点 。 

(1) 加 拿 大 Annapolis 潮汐 发 电站 

该 发 电站 始 建 于 1980 年 ， 并 于 4 年 后 落成 ， 是 北美 唯一 的 现代 化 潮汐 发 电站 。 该 发 
电站 坐落 在 分 迪 湾 安 纳 波 利 斯 河口 的 一 个 小 岛 上 ( 见 图 5.14)。 分 迪 湾 是 现在 已 知 的 潮汐 
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12 Bk ith 


水 位 /m 








时 间 /h 


20 22 24 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 


图 5.12 退潮 发 电 示 意图 


时 间 /h 
4 


图 5.13 涨潮 发 电 示意 图 


最 高 的 地 点 ， 在 Minas 盆地 的 平均 漳 差 大 约 有 12m, Æ Annapolis Royal 的 潮 差 大 约 为 7m。 

这 个 发 电站 有 两 个 水 亲 ， 一 台 贯 流 式 水 轮机 。 在 涨 溯 时 ， 水 闸门 会 打开 ， 让 海水 涌 
入 压力 前 池 。 当 达到 最 大 高 度 后 ， 闸 门 会 关闭 。 接 下 来 ， 发 电站 会 等 到 退潮 时 海平 面 降 
到 足够 低 ， 即 压力 前 池 与 海平 面 的 高 度 差 超过 1. 6m 时 ， 闸 门 会 打开 发 电 。 

建造 潮汐 坝 发 电站 的 经 济 可 行 性 要 考虑 的 因素 包括 硬件 投资 成 本 、 设 计 难 度 和 电力 
生产 。 建 造 一 个 潮汐 发 电站 的 初始 投资 很 高 。 然 而 ， 发 电站 一 旦 建成 ， 后 续 的 维护 费用 很 
少 。 目 前 世界 上 仅 有 4 个 相对 较 大 的 潮汐 发 电站 ( 见 表 5.1)， 可 借鉴 的 经 验 还 不 是 很 多 。 如 
上 上 贡 所 述 ， 每 个 发 电站 的 设计 都 有 各 目的 特点 ， 而 且 还 要 考虑 航运 需求 ， 这 些 都 会 增加 初始 
投资 。 
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图 5.14 位 于 Nova Scotia 的 Annapolis Royal 发 电站 


#5.1 世界 上 现 有 的 潮汐 发 电站 

















建成 时 间 / 年 潮 差 /m 蕾 水 池 面 积 /km 装机 容量 /MW 
法 国 La Rance 1966 8. 0 17 240 
俄罗斯 Kislaya Guba 1968 2.4 2 0.4 
中 国 江 厦 1980 7.1 2 3. 2 
JNK Annapolis Royal 1984 6.4 6 17.8 
中 国 其 他 8 座 1961 ~ 1989 1.2 ~3.5 














(2) 潮汐 坝 的 优点 和 缺点 

大 坝 的 建设 和 水 轮机 的 安装 都 非常 昂贵 。 经 济 上 还 必须 考虑 潮汐 发 电站 电力 生产 的 
周期 性 。 电 力 生 产 循 环 显示 ， 在 24h 周期 内 ， 一 个 退潮 发 电 系 统 仅 可 以 发 电大 概 12h, 
也 就 是 说 有 很 长 一 部 分 时 间 没 有 电力 输出 ， 而 且 发 电 的 12h 每 天 会 变化 1h。 所 以 ， 即 
使 这 个 循环 非常 可 靠 ， 它 也 和 每 天 的 典型 能 量 需 求 不 同 。 这 种 时 段 上 的 不 匹配 意味 着 ， 
它 不 可 能 成 为 一 个 地 区 的 唯一 动力 来 源 ， 除 非 采用 储 能 系统 。 这 也 会 推动 潮汐 发 电站 成 
本 的 升 高 。 

潮汐 发 电站 在 环境 方面 的 可 行 性 与 对 周围 生态 环境 的 影响 有 关 。 由 于 引进 了 非 自 然 
的 屏障 ， 坝 的 后 面 会 有 泥 沙 沉降 ， 并 且 水 中 含 盐 量 会 升 高 。 鱼 群 也 会 受到 影响 ， 因 为 很 
多 河道 是 鱼 的 迁移 路 线 。 马 类 也 会 受到 影响 ， 因 为 一 些 本 来 该 在 退潮 时 露出 的 洲 泥 地 带 
被 淹没 了 了。 尽管 这 些 环境 冲击 带 来 的 影响 难以 衡量 ,但 相关 研究 正在 进行 中 。 

3. 潮流 发 电厂 

20 世纪 70 年 代 的 石油 危机 不 久 后 就 有 公司 提出 了 潮流 发 电机 的 概念 ,但 是 这 一 概 
念 直 到 1994 年 才 成 为 现实 ， 当 时 一 台 功 率 15kW 的 概念 验证 机 在 苏格兰 的 尼斯 湖上 运 
行 成 功 。 潮 流 涡轮 机 与 风力 发 电机 类 似 ， 与 潮汐 坝 系 统 相 比 具有 显著 的 优势 ， 包 括 减 少 
对 环境 的 影响 。 在 流速 为 2 ~3m/s 的 水 流 中 ,潮流 涡轮 机 的 发 电功率 为 4 ~ 13kW/m 。 
水 流速 度 过 快 (大 于 3m/s) 会 在 叶片 上 产生 过 大 的 压力 。 潮 流 发 电 不 需要 建造 昂贵 的 
水 坝 。 
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潮流 技术 

以 下 公司 采用 了 不 同 的 潮流 发 电 技术 : 

GD Blue Energy 公司 达 里 厄 涡 轮机 ， 

(2) Marine Current Turbines 公司 立 式 涡轮 机 ，; 

© UEK 公司 一 一 水 下 电 风 筝 ; 

(4) ANDRITZ HYDRO Hammerfest Strøm 公司 

© Engineering Business 公司 BUH ft AC HLL 

1) Blue Energy 公司 的 达 里 厄 涡 轮机 。Blue Energy 公司 的 大 型 海洋 达 里 厄 涡 轮机 直 
径 为 10. 5m， 能 够 产生 的 峰值 功率 为 14MW ， 可 工作 深度 达 70m ( 见 图 5.15)。 多 台 Da- 
vis 水 轮机 可 以 安装 在 长 模块 化 管道 结构 上 ， 以 形成 横 跨 河流 、 河 口 或 海洋 航道 的 潮汐 
护栏 。 典 型 潮汐 护栏 的 上 部 结构 可 以 作为 桥梁 的 基础 ， 也 可 以 作为 其 他 商业 应 用 ， 如 海 
上 风力 发 电机 的 发 展 平台 。 

模块 化 管道 结构 上 还 可 以 装配 输电 线 、 水 管 、 
煤气 线 、 电 话 线 和 光纤 等 。 机 械 室 的 顶部 是 连续 
的 并 可 支持 吊车 轨道 ， 还 可 以 支持 沿 着 潮汐 栅栏 
顶部 或 封闭 在 结构 内 的 双 车 道 交 通 。 模 块 功率 有 
2kYW、5kW 和 250kW， 可 以 用 于 河流 潮汐 发 电 ， 
也 可 以 固定 在 海洋 底部 或 者 用 统 线 悬空 吊 挂 。 

2) Marine Current Turbines 公司 的 立 式 涡轮 
机 。Marine Current Turbines 公司 的 立 式 涡轮 机 类 
似 于 淹没 在 水 中 的 风车 。 这 种 海洋 表面 下 的 涡轮 
机 的 轴 流 转子 直径 有 15 ~ 20m， 每 一 个 都 通过 变 
速 句 驱动 一 个 发 电机 。 就 像 风力 发 电 一 样 。 每 个 
系统 都 配 有 双 功 率 单 元 ， 像 是 在 管状 钢 的 打桩 机 
两 侧 的 延伸 一 样 ， 直 径 为 3m， 并 放置 在 海底 的 外 图 5.15 Blue Energy 公司 的 
孔 中 ( 见 图 5.16)。 其 额定 功率 为 1 ~2MW。 涡 轮 达 里 尼 涡 轮机 
机 可 以 按照 类 似 于 风电 场 中 风力 发 电机 的 分 组 排列 方式 ， 安 装 在 海 下 30 ~ 100m 的 深度 。 
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图 5.16 Marine Current Turbines 公司 的 立 式 涡 轮机 





3) UEK 公司 的 水 下 电 风 筝 。UEK 的 结构 是 一 个 
独立 的 ， 具 有 一 定 浮力 的 涡轮 机 /发 电机 ， 像 风筝 一 
样 悬 浮 在 潮流 中 。 水 下 电 风 筝 涡轮 机 可 以 固定 在 海 
K, 或 附着 在 现 有 的 结构 上 (如 桥梁 上 ) ， 或 放 在 浮 
动 平台 上 ( 见 图 5.17)。 如 果 水 足够 深水 流 不 固 
定 ， 风 筝 可 以 系 在 一 个 电动 销 索 上 ， 这 个 电动 锚 索 可 
以 使 风筝 在 海洋 或 河流 流速 最 快 的 地 方 漂浮 。 在 
9. 26km/h 的 流速 中 ，3.0m 的 双 涡 轮机 可 以 提供 
90kW 的 功率 。UEK 表示 他 们 正在 人 研发 一 款 6.7m 直 
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图 5.17 UEK 公司 的 水 下 电 风 筝 


径 的 双 涡 轮 系 统 ， 并 且 会 继续 努力 设计 一 款 1MW 的 


双 风 筝 涡轮 机 。 





图 5.18 ANDRITZ HYDRO Hammerfest Strom 公司 的 立 式 涡轮 机 


4) ANDRITZ HYDRO Hammer- 
fest Strøm 公司 的 立 式 涡轮 机 。 这 种 
水 下 风车 有 3 个 10m 长 的 叶片 ， 以 
5. 15r/min 的 速度 旋转 ; 额定 功率 
为 300kW ( 见 图 5.18)。 

5) Engineering Business 公司 
的 黄 狠 鱼 发 电机 。 这 种 类 型 的 发 电 
机 使 用 一 个 像 水 上 飞机 一 样 的 振荡 
HL (ULALS. 19) 。 在 测 汐 流 过 机 
台 时 ， 由 于 升力 和 阻力 的 差 值 会 使 
它 上 浮 。 这 种 额定 功率 250kW 的 
发 电机 有 23. 6m ie, K lm, 3 
展 15.6m。 一 台 500kW RÆ HIHA 
鱼 发 电机 正在 人 研发 中 。 


图 5. 19 
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5.3 WIRKE ARSE 





地 球 接收 的 太阳 能 一 部 分 被 转换 为 风能 ， 一 部 分 被 转换 成 波浪 能 。 波 浪 能 是 一 种 免 
费 和 可 再 生 的 能 源 ， 可 通过 波浪 发 电 系 统 (wave power generation system, WPGS) WÈ, 
随 着 风 吹 过 海洋 表面 ， 所 涉及 的 距离 越 大 ， 波浪 的 高 度 越 高 。 


5.3.1 波浪 发 电 原 理 


波浪 的 本 质 是 正弦 波 (ILAI 5.20). 
能 量 储 存在 波浪 中 ， 直 到 到 达 海 岸 的 
浅滩 和 海滩 才 会 被 释放 ， 有 时 具有 破 
坏 性 。 波峰 是 波浪 的 最 高 部 分 ， 波 谷 
是 波浪 的 最 低 部 分 ( 见 图 5.21)。 波 
峰 和 波 谷 之 间 的 垂直 距离 是 波 高 。 从 
一 个 波峰 到 下 一 个 波峰 的 距离 是 波长 图 5.20 波浪 剖面 图 
和 A。 波浪 的 周期 是 相 邻 波峰 通 
过 某 一 固定 点 所 花费 的 时 间 。 

波浪 的 功率 等 于 单位 面积 
上 波浪 的 势能 乘 以 波浪 的 相 速 
FE (ec) 。 线 性 波动 理论 假定 水 
经 过 某 一 点 的 运动 是 正弦 的 。 
一 个 波 通过 该 点 的 周期 了 可 以 
表示 为 











T= (5.5) 
式 中 ，g 为 重力 ; 和 为 波长 。 
相 速 度 或 流速 可 表示 为 
gl 
c=5- (5.6) 
单位 面积 的 势能 ; 
E =0. 5pga” (5.7) 
波浪 中 包含 的 功率 可 以 用 波 的 长 度 表 示 (kW/m) ， 其 大 小 由 下 式 给 出 ; 
p PES" (5.8) 


式 中 , p 为 水 密度 ; a 为 波 的 峰值 振幅 。 





波浪 大 小 受 风速 和 吹 程 的 影响 ， 吹 程 是 风 在 海洋 表面 行进 的 距离 。 根 据 世 界 能 源 理 
事 会 的 估计， 从 海洋 可 以 获得 的 能 源 相 当 于 全 世界 电力 生产 总 量 的 2 倍 ,平均 能 量 密度 
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可 达 每 英里 "海岸线 65MW。 





例题 5.3 

深水 中 波浪 的 周期 为 10s， 高 度 为 0. 91m, 
a) 计算 波长 。 

b) 计算 相 速 度 。 

c) 计算 总 势能 。 

d) 计算 功率 。 














对 于 深水 : 
波长 为 
a =£ p= STE m = 155, 972m 
相 速 度 为 
5 经 = 一 ms = 15. 597m/s 
波浪 中 的 总 能 量 为 
pghH 
ji 
8 
2 
p — 1030 x9. 8 x = ES OST A 
波 的 功率 为 
ful, 
T 
XT FIRK : 
S c, =7.799m/s 
2 
p — 1030 x9. 8 a STERN ee pny 





5.3.2 波浪 发 电 系 统 的 类 型 


波浪 发 电 系 统 的 目的 是 收集 波浪 中 强 含 的 能 量 并 将 其 转换 成 电能 。 目 前 有 不 同类 型 
的 波浪 发 电 系 统 。 有 些 类 型 的 系统 从 表面 波 提 取 能 量 。 其 他 类 型 的 系统 可 从 水 表面 以 下 
或 从 全 波 的 压力 波动 中 提取 能 量 。 波 浪 能 转换 带 可 以 在 多 种 情况 下 放置 在 海洋 的 多 个 位 
置 。 它 可 以 漂 译 或 完全 浸没 在 海中 ， 也 可 以 位 于 岸上 或 位 于 深度 相对 较 浅 的 海 床上 。 以 
下 所 列 是 用 于 波浪 发 电 的 主要 装置 类 型 

















© 1 英里 (mile) =1609. 344m, 
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1) 振荡 水 柱 (oscillating water column, OWC) ; 

2) 使 用 漂浮 物 或 倾斜 装置 的 振荡 浮子 ; 

3) 收缩 波 道 ; 

4) 海底 涡轮 机 ，; 

5) Mighty Whale 浮子 式 OWC; 

6) 太阳 能 水 泵 。 

1. 振荡 水 柱 (OWC) 

OWC 通过 两 步 过 程 发 电 : 当 波 浪 进 入 柱 中 时 ， 它 迫使 封闭 柱 中 的 空气 通过 涡轮 ， 
这 一 过 程 会 增加 柱 内 的 压力 ; 当 波 浪 后 退 时 ， 空 气压 力 下 降 ， 空 气 经 过 涡轮 机 被 抽 回 。 

在 这 个 简单 的 例子 中 ,波浪 上 升 
进入 腔 室 ， 上 升 的 水 将 空气 挤 出 腔 室 。 
流动 的 空气 驱动 涡轮 旋转 ,种 动 发 电 
机 发 电 。 当 波浪 下 降 时 ， 空 气流 过 沉 
轮机 并 通过 阀门 流 回 到 腔 室内 (DLA 
5.22), 图 5.23 显示 了 OWC 的 示意 
图 。 该 空气 流 的 能 量 被 提取 出 来 ， 并 
通过 气动 涡轮 机 发 电 。 不 管 空气 阴 哪 
个 方向 流动 ，OWC 的 涡轮 机 能 够 在 相 
同 的 方向 上 旋转 。 因 此 ,不 论 室 内 的 
水 是 上 升 还 是 下 降 ， 涡 轮机 都 可 持续 15.22 OWC Rt 
旋转 ， 从 而 提高 了 效率 。 

OWC 的 限制 

在 这 些 装 置 中 ,水 在 固定 管道 中 上 下 振荡 。 管 道 下 面 的 水 表面 压力 变化 迫使 管道 中 
表面 上 方 的 空气 振荡 。 然 后， 该 振荡 气流 驱动 涡轮 机 。 管 道 的 水 平 长度 必 须 小 于 波长 的 
1/4 ， 和 否则 效率 将 显著 下 降 ， 当 管 长 度 等 于 一 个 波长 时 ， 效 率 为 零 。 此 外 ， 此 类 装置 的 
工作 依赖 于 空气 的 压缩 与 膨胀 ,在 这 一 过 程 中 会 因为 发 热 而 造成 能 量 损失 。 

2. 振荡 浮子 

振荡 浮子 装置 使 用 两 个 浮动 物体 和 一 个 固定 物体 之 间 的 机 械 连 接 以 产生 有 效 的 机 械 
功率 。 这 些 功率 可 以 直接 传输 到 发 电机 ， 也 可 以 传输 到 驱动 涡轮 机 的 工作 流体 ， 如 水 或 
空气 ( 见 图 5.24)。 两 个 主要 的 振荡 浮子 设备 类 型 是 科 克 雷 尔 伐 波 能 转换 絮 和 了 萨 尔 特 胸 

科 克 雷 尔 伐 波 能 转换 絮 由 一 系列 通过 贸 链 连接 在 一 起 的 党 浮 向 组 成 。 向 上 还 可 连接 
液压 活 蜗 以 产生 能 量 。 陕 尔 特 鸭 波 能 转换 融通 过 设备 的 浮动 部 分 的 谐振 运动 发 电 ， 而 不 
是 像 固定 系统 那样 ， 利 用 波 的 运动 驱动 固定 的 涡轮 。 在 这 些 系统 中 ， 装 置 根据 波 的 运动 
而 上 升 和 下 降 ， 并 且 通 过 其 运动 产生 电能 。 

隘 尔 特 鸭 波 能 转换 融 能 够 非常 高 效 地 产生 能 量 ， 然 而 它 的 发 展 在 20 世纪 80 年 代 期 
间 停 灌 了 ， 因 为 在 计算 能 源 成 本 时 将 数值 错误 地 扩大 了 10 倍 。 直 到 近年 ， 该 技术 被 重 
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不 管 空气 流动 方向 如 何 ， 
涡轮 机 都 朝 同一 方向 旋转 


m 。 上 升 波浪 将 空 
OW 


“> 下降 波 浪 将 空 
“、 气 吸入 OWC 
好 一 


图 5.23 振荡 水 柱 的 示意 图 


新 评估 时 才 发 现 了 这 个 错误 。 

振荡 浮子 的 局 限 性 。 许 多 上 下 振荡 设备 都 使 用 浮子 ,与 波浪 一 起 上 下 运动 用 于 产生 
相对 于 固定 点 〈 锚 或 阻尼 板 ) 的 推力 或 拉力 。 在 这 些 装 置 中 提取 的 能 量 永远 不 能 大 于 
波 的 势能 分 量 。 浮 子 也 具有 尺寸 限制 ,如果 垂 直 于 波 前 的 浮标 水 平 长 度 大 于 波长 的 1/4， 
则 效率 会 降低 ， 因 为 浮子 会 开始 于 绕 其 重心 发 生 转 动 。 大 于 波长 的 浮子 将 骑 在 几 个 波峰 
上 而 不 会 在 波 谷 到 来 时 下 降 。 另 外， 由 于 随 着 深度 的 增加 波幅 减 小 ， 波 浪 的 最 大 势能 仅 
存在 于 表面 处 。 当 浮子 垂直 尺寸 变 大 时 ， 其 重心 将 更 深 ,可 用 的 势能 将 减少 。 

3. 收缩 波 道 式 波 能 转换 器 (TAPCHAN ) 

TAPCHAN 由 一 个 收缩 通道 组 成 ， 该 通道 进 OA 
池 。 通 道 的 变 罕 导致 波 在 朝 巧 崖 面 移动 时 振幅 ( 波 高 ) 增 大 ， 最 终 它 们 溢出 通道 壁 并 
进入 位 于 海平 面 上 方 几米 的 蓄 水 池 中 。 运 动 的 波浪 的 动能 被 转换 为 势能 存储 在 蓄 水 池 
中 ， 然 后 将 储存 的 水 推动 Kaplan 涡轮 机 发 电 。 因 此 ，TAPCHAN 的 基本 概念 是 收集 并 储 
存 水 ， 并 让 它 流 过 涡轮 机 发 电 。TAPCHAN 的 运动 部 件 很 少 ， 并 且 都 包含 在 发 电 系 统 内 。 

TAPCHAN 的 优点 和 局 限 性 

TAPCHAN 系统 具有 维护 成 本 低 和 可 靠 性 高 等 优点 ， 还 克服 了 功率 储存 的 问题 。 遗 





























L oa. 
“244 ， 可 再 生 能 源 系统 设计 





j | AT 
SREB WEES x 






ek a 
> to" 


涡轮 机 房 





图 $.25 收缩 波 道 式 波 能 转换 需 
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憾 的 是 ，TAPCHAN 系统 不 适合 所 有 沿海 地 区 。TAPCHAN 系统 所 在 的 位 置 必 须 具 有 持 
续 的 波浪 以 及 良好 的 平均 波浪 能 量 ， 潮 差 不 大 于 lm。 可 以 安装 TAPCHAN 系统 的 沿海 
地 区 还 需要 具备 靠近 岸 边 的 深水 和 可 用 于 建造 蓄 水 池 的 合适 位 置 。 

4. 海底 涡轮 机 

该 装置 利用 的 是 高 潮流 速度 。 这 些 装 置 类 似 于 风电 场 风力 发 电机 ， 区 别 在 于 相同 额 
定 功率 的 海底 涡轮 机 尺寸 远 小 于 风力 发 电机 ， 并 且 海 底 涡 轮机 之 间 的 间隔 距离 也 可 以 小 
得 多 。 这 种 装置 的 额定 功率 通常 为 600 ~1000kW， 其 尺寸 为 相同 额定 功率 的 风力 发 电机 
尺寸 的 50% 。 图 5.26 所 示 是 海底 涡轮 机 的 示意 图 。 

















图 5.26 海底 涡轮 机 


5. Mighty Whale 

“世界 上 最 大 的 海上 浮子 式 功率 器 件 于 1998 年 7 月 由 日 本 海洋 科学 技术 中 心 投 入 运 
行 。 全 尺寸 样机 将 在 面向 太平 洋 的 Gokasho 海湾 出 海口 进行 两 年 的 演示 和 测试 ”预计 
该 项 目 将 显示 出 这 种 类 型 的 浮子 式 功率 器 件 的 巨大 潜力 。 

“Mighty Whale 通过 使 用 OWC 来 驱动 空气 涡轮 机 将 波浪 能 转换 成 电能 。 如 图 5.27 
所 示 ， 在 船舱 内 外 的 波浪 流入 和 流出 位 于 Mighty Whale 开口 处 的 气 室 使 机 舱 内 部 的 水 流 
上 升 和 下 降 。 水 迫使 气体 通过 在 其 顶部 的 喷嘴 喷 出 。 所 产生 的 高 速 气流 使 得 驱动 发 电机 
的 空气 涡轮 机 旋转 。Mighty Whale 有 50m 长 和 30m 宽 ， 携 带 三 个 涡轮 发 电机 单元 : 一 个 
额定 输出 功率 为 50kW +10kW， 男 外 两 个 额定 输出 功率 为 30kW。” 

“由 于 它 可 以 吸收 和 转换 波浪 中 大 部 分 的 能 量 ，Mighty Whale 在 它 后 面 会 创造 出 一 
片 平 静 的 海洋 空间 。 这 个 功能 可 以 被 利用 ， 例 如 ， 使 一 片 海域 变 成 适合 鱼 类 养殖 和 水 上 
运动 的 区 域 。Mighty Whale 本 身 的 结构 可 以 用 作 一 个 天 气 监测 站 ， 临 时 系 泊 小 型 船只 ， 
或 一 个 休闲 钓鱼 平台 。 除 了 为 岸上 产生 能 量 外 ，Mighty Whale 可 以 为 曝 气 提供 中 间 能 


246 ， 可 再 生 能 源 系统 设计 


源 ， 改 善 水 质 。” 

6. 泵 式 波浪 发 电 系 统 

波 泵 是 一 种 通过 浮子 吸收 波浪 能 的 装置 
( 见 图 5.28)， 波 浪 可 以 通过 其 浸没 开口 驱 
动 其 中 的 圆柱 形 结构 上 下 振荡 。 波 中 的 能 量 
通过 活塞 被 刚性 地 连接 到 浮子 上 的 泵 转换 成 
机 械 能 。 海水 被 泵 送 到 能 量 存储 器 中 ， 该 能 
量 存储 器 可 以 是 压力 缸 (也 可 能 是 升 高 的 蓄 
水 池 ) 。 通 过 该 压力 饶 涡 轮机 的 运行 可 以 完 
成 到 电能 的 转换 。 或 者 ， 如 果 系 统 是 闭合 回 
路 ， 则 可 以 使 用 除 海水 之 外 的 液压 流体 。 

通过 两 种 方式 可 以 最 大 程度 地 提取 波 
浪 中 的 能 量 : @ 控 制 系统 在 波形 周期 的 某 
些 时 间 间 隔 锁 定 浮子 以 确定 上 浮 运 动 的 最 
佳 时 间 ; @ 控 制 进入 储 能 器 的 最 佳 液压 流 ”图 5.27 Mighty Whale 波浪 发 电 系 统 
体 量 。 
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图 $.28 和 泵 式 波 浪 发 电 系 统 


波 和 的 优点 和 缺点 
以 下 是 波 泵 的 一 些 优点 和 缺点 。 
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1) 优点 : 

O 可 再 生 能 源 ; 

D 对 环境 有 利 : 可 替代 化 石 燃料 能 源 ， 减 少 温 室 气体 排放 和 大 气 污 染 ; 
© 免费 能 源 ; 

D 清洁 能 源 。 

2) 缺点 : 

D 波浪 方向 、 耐 久 性 和 大 小 不 规则 ， 因 此 难以 利用 ; 

D 极端 天 气 条 件 下 可 能 产生 难以 控制 的 波浪 ; 


(3 需要 海底 电线 ; 
D 可 能 有 令 人 无 法 接受 的 视觉 影响 ; 
© 飓风 可 能 会 破坏 能 源 系统 及 海底 电线 。 


5.4 地 热能 源 系 统 


地 热 (geothermal) 一 词 来 自 于 两 个 希腊 词 geo 和 therine 分 别 意 为 地 球 和 热 。 
地 热能 源 目地 球 的 目 然 发 热 。 地 热 发 电厂 利用 这 种 上 自然 清洁 的 能 源 为 地 热能 源 系统 
(geothermal energy system, GES) 供 能 。 





5.4.1 简介 


地 热源 随 着 位 置 和 距离 地 球 核心 的 深度 而 变化 。 地 球 核心 内 部 温度 约 为 7000% , 
在 深度 为 80 ~ 100km 时 降 至 650 ~ 1200% 。 这 种 能 量 的 利用 范围 可 从 室温 到 超过 300 下 。 
为 了 发 电 ， 需 要 能 够 提供 蒸汽 和 热 水 的 地 热 储 层 。 储 层 可 以 分 类 为 高 温 ( > 150% ) 或 
低温 (<150% ) 两 种 。 大 多 数 商 业 地 热 设 施 都 位 于 高 温 地 热 储 层 的 位 置 。 

这 种 储 层 位 于 一 定 的 地 质 环 境 中 ， 地 热 位 于 足够 靠近 地 面 的 位 置 。 部 分 天 然 来 源 的 
地 热 位 于 北 加 利 福 尼 亚 州 的 Geysers 地 区 、 南 加 利 福 尼 亚 州 的 帝王 谷 以 及 爱 达 和 荷 州 、 蒙 

拿 州 和 怀俄明 州 交 界 处 的 黄石 国家 公园 。 在 这 些 储 层 中 钻井 并 将 北汽 或 热 水 通过 管道 
输送 到 发 电厂 ， 可 使 地 球 的 能 量 转 化 为 电力 。 

人 类 利用 地 热能 已 有 许多 世纪 的 历史 ， 像 在 亮 饪 、 加 热 、 药 浴 和 水 暖 等 应 用 中 对 地 
热能 进行 了 利用 。 第 一 座 地 热 发 电厂 建 于 1904 年 ， 位 于 意大利 的 Larderello。 该 工厂 的 
装机 容量 为 230kW， 并 使 用 直接 蒸汽 系统 发 电 。 第 二 个 地 热 发 电站 在 20 世纪 50 FRE 
于 新 西 兰 Wairakei 地 区 。 接 着 是 20 世纪 60 年 代 加 利 福 尼 亚 州 的 Geysers 发 电厂 ， 其 中 
一 座 如 图 5.29 所 示 。 

地 热 是 一 种 可 靠 的 绿色 能 源 ， 地 热 发 电厂 发 电 是 清洁 的 。 在 生成 过 程 中 没有 化 石 燃 
料 燃 烧 。 在 美国 ， 目 前 地 热 系 统 产 生 超 过 2700MW 的 电力 。 这 相当 于 每 年 6000 万 桶 石 
油 ， 足 够 为 350 万 家 庭 提 供电 力 。 地 热 发 电 每 年 减 排 2200 万 t 二 氧化 磺 。 地 热 发 电厂 具 
有 95% 或 更 高 的 系统 利用 率 。 相 比 之 下 ， 煤 电厂 或 核电 广 只 有 60% ~ 70% 的 系统 利用 
率 。 使 用 地 热 发 电 最 重要 的 驱动 力 是 其 成 本 优势 。 地 热 发 电 的 成 本 可 低 至 0.05 ~ 0. 08 
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图 5.29 美国 加 利 福 尼 亚 州 的 Geysers 地 热 发 电厂 


美元 /kWh 。 

美国 能 源 部 和 地 热 工 业界 希望 通过 技术 改进 将 这 一 成 本 降低 到 0. 03 美元 (kWh。 地 
热 工 厂 基 础 设施 建设 成 本 也 低 于 对 应 的 煤 电 厂 或 核电 厂 。 地 热 发 电厂 平均 只 需要 400m 
的 土地 就 可 以 在 30 年 内 生产 GW 级 的 电力 。 相 比 之 下 ， 煤 电厂 需要 大 量 建 设 用 地 以 及 
用 于 为 其 提供 燃料 的 煤矿 。 地 热 发 电厂 较 小 的 占 地 面积 一 一 地 热 发 电厂 1.8 ~7.9 英 
亩 2ZMW， 煤 电厂 18. 9 英亩 /MW ， 核 电厂 5 英亩 /MW 一 一 使 其 可 建造 在 风景 名 胜 区 。 


5.4.2 ”地热 资源 


自古 以 来 ， 温 果 和 热 水 池 已 被 人 类 用 作 地 球 浅 层 地 热 异 常 的 标志 。 这 些 现象 是 天 然 
地 热 系 统 在 地 球 表面 的 表现 。 图 5. 30 显示 了 地 球 不 同 深度 的 地 热 。 

地 热 过 程 开 始 于 深层 地 下 水 的 加 热 。 热 源 可 以 是 热 罕 ， 部 分 熔化 或 刚 凝 固 但 温度 仍 
然 较 高 的 活 火 山 害 浆 。 该 过 程 也 可 以 沿 着 可 渗透 裂缝 区 发 生 。 热 水 比 冷水 密度 小 ， 在 裂 
缝 网络 中 呈 羽 流 状 上 升 。 在 某 些 情况 下 ， 水 流通 过 六 宕 渗透 到 地 表 ， 然 而 大 多 数 情况 下 
水 都 不 会 穿 透 盖 岩 。 它 们 慢 慢 地 从 热源 移动 到 远离 热源 处 ， 在 那里 冷却 ， 密 度 变 大 ， 并 
且 回 到 热源 ， 以 再 次 加 热 ， 使 地 热 对 流 持 续 。 这 种 大 型 水 热 系 统 是 稳定 的 ， 并 且 将 持续 
数 千 至 数 百 万 年 。 

渗透 到 地 表 的 能 量 可 能 只 是 总 的 地 热能 可 用 能 量 的 很 小 一 部 分 。 这 样 的 地 热 系 统 具 
有 一 定 的 隐藏 性 ， 可 以 通过 当前 最 先进 的 地 球 物理 遥感 技术 来 进行 检测 和 绘制 地 热能 地 
图 。 地 球 核心 温度 随 着 深度 增加 而 增加 ， 中 心 可 达到 大 于 4200 的 温度 。 这 些 能 量 大 
部 分 是 由 放射 性 同位 素 的 衰变 产生 的 ， 一 小 部 分 是 45 亿 年 前 地 球形 成 时 残余 物 的 热量 。 
这 种 热量 通过 自然 对 流传 递 到 表面 ， 估 计 有 42 x 10”W 的 热量 被 连续 辐射 到 太空 。 然 
而 ， 大 多 数 热量 是 无 法 利用 的 ， 因 为 它们 到 达 表 面 时 的 温度 太 低 了 。 


























”1 英亩 = 4046. 864798’ 。 
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一 大陆 火山 链 


EAE 
” “上 升 的 岩浆 
| 加 热 和 熔化 


海洋 岩 
BE 


图 5.30 ”地 球 不 同 深度 的 地 热 
改编 自 : Volcanoes Crucibles of change， 普 林 斯 顿 大 学 出 版 社 ，1997 。 


热量 通过 板块 构造 到 达 地 表 。 板 块 构造 还 是 形成 造山 运动 、 火 山 活动 和 地 震 的 原 
因 。 板 块 构造 将 地 球 热量 输送 至 地 表 ， 并 且 其 温度 较 高 ， 可 直接 使 用 或 用 于 发 电 。 板 块 
构造 理论 认为 ， 地 球 板块 漂浮 在 岩浆 之 上 ， 板块 之 间 会 发 生 碰撞 。 当 两 个 板块 碰撞 时 ， 
一 个 下 降 〈 推 动 另 一 个 板块 上 升 ) 。 在 地 底 深 处 ， 温 度 极 高 ， 可 以 熔化 岩石 ， 所 产生 的 
符 浆 比 周 于 岩石 温度 更 高 ， 密 度 更 小 ， 导 致 其 通过 上 地 慢 上 升 形成 火山 。 

地 热能 可 以 从 四 种 不 同类 型 的 地 质 构 造 中 提取 并 被 利用 ,包括 热 水 型 、 地 质 压 力 
型 、 干 热 岩 型 和 熔融 岩浆 型 。 这 些 地 热 资 源 中 的 每 一 个 都 可 以 被 开采 并 用 于 加 热 或 
发 电 。 

1) 热 水 型 。 热 水 储 层 也 被 称 为 天 然 车 汽 储 层 ， 储 层 内 含有 经 地 热 加 热 的 热 水 和 蒜 
汽 。 这 些 热 水 和 藻 汽 第 随地 党 断层 顺 涌 而 出 形成 温 果 。 这 种 类 型 的 资源 是 最 常用 于 发 电 
的 地 热能 资源 。 蒸 汽 和 热 水 可 用 于 汽轮机 的 驱动 。 热 水 储 层 中 水 的 温度 通常 高 于 在 此 压 
力 下 的 蒸汽 温度 。 

2) 地 质 压力 型 。 地 质 压力 型 地 热 资 源 由 地 下 可 渗透 岩层 内 所 含 的 高 温 高 压 砚 水 
(盐水 ) 组 成 ,这些 水 分 被 不 透水 的 盖 岩 包围 。 这 些 水 分 内 和 常 含 有 大 量 天 然 气 ， 可 随地 
热能 一 同 开 采 。 可 开采 地 质 压 力 型 地 热 资 源 通常 位 于 3 ~4km 深 处 ， 上 部 有 不 透水 的 六 
宕 (如 页 岩 ) 履 盖 。 对 其 中 所 含 的 天 然 气 进行 采集 可 实现 热电 联 产 ， 但 是 由 于 开采 出 
来 的 水 中 所 含 的 矿物 质 ， 这 些 水 无 法 用 于 采暖 或 温 果 浴 。 目 前 美国 GreenTech 地 热 公司 
正在 墨西哥 湾 进行 地 热能 和 天 然 气 的 联合 开采 。 这 两 种 资源 的 联合 开采 可 达到 记 约 成 本 
的 目的 。 美 国 以 及 世界 其 他 地 区 的 大 量 天 然 气 储藏 量 推动 了 将 天 然 气 转化 为 柴油 、 航 空 
燃油 和 其 他 液态 碳 氢 化 合 物 的 人 研究。 
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3) 干 热 宕 型 。 通 常情 况 下 ， 位 于 岩浆 房 上 方 的 岩石 温度 也 非常 高 ,但 是 其 含水 量 
通常 降低 ， 宕 层 的 渗透 性 也 较 差 。 地 下 干 热 宕 层 是 最 常见 的 地 热能 资源 之 一 。 干 热 岩 层 
可 作为 高 温 热 源 使 用 , 但 其 最 大 的 缺点 是 其 低 含水 量 和 渗透 性 。 为 提高 利用 率 ， 可 从 地 
表 往 干 热 宕 中 打 一 眼 注入 井 ， 封闭 井 孔 后 向 井中 高 压 注 入 温度 较 低 的 水 ， 产 生 非 常 高 的 
压力 。 在 岩 体 致密 无 裂 除 的 情况 下 ， 高 压 水 会 使 罕 体 大 致 垂直 最 小 地 应 力 的 方向 产生 许 
多 裂 际 。 注 入 的 水 沿 着 这 些 裂 际 运动 并 与 周边 的 岩石 发 生 热 交换 ， 产 生 温度 高 于 93%C 的 
过 热 水 蒸气 。 在 中 注入 井 合 理 的 位 置 处 钻 几 口 井 提取 过 热 敬 汽 ， 可 用 于 地 热 发 电 和 综合 利 
用 ( 见 图 5.31) 。 为 提高 效率 ， 还 可 采用 水 力 压 裂 等 技术 进一步 提高 岩层 的 渗透 性 。 



































图 5.31 干 热 岩 技术 示意 图 
来 源 : 由 美国 能 源 信息 局 提供 。 


4) 熔融 岩浆 型 。 地 热能 资源 的 温度 最 高 可 达 650 ~ 1300% ， 和 党 见于 火山 内 部 的 燃 
融 罕 浆 池 。 地 表 下 岩浆 房 内 存在 大 量 的 岩浆 。 当 内 部 压力 集聚 时 ， 岩 浆 可 以 火山 顺 发 的 
形式 流 至 地 表 。 这 些 宕 浆 内 蕴藏 着 大 量 的 能 量 , 但 是 极 难 利 用 。 夏 威 夷 和 冰岛 等 地 曾 对 
岩浆 房 进行 过 实验 性 开采 , 但 目前 这 些 资源 尚 无 商业 利用 价值 ， 对 这 些 资源 的 开采 最 多 
只 属于 高 风险 投资 。 要 想 对 这 些 资源 进行 利用 ， 首 先 必须 开发 可 抵御 岩浆 所 在 位 置 极 端 
高 温和 高 腐蚀 性 的 新 材料 。 

地 热能 的 使 用 可 以 分 为 直接 型 和 间接 型 。 直 接 型 主要 是 以 地 热 温 果 的 形式 ,已 经 被 
用 于 加 热 、 洗 浴 和 豪 饪 等 应 用 。 在 过 去 5 年 中 ， 中 温水 (35 ~150%C) 的 应 用 增加 了 
50% 。 在 美国 ， 主 要 应 用 是 养 鱼 、 上 度假 村 温 果 、 芯 菜 种 植 、 水 果 和 花 齐 的 温室 ， 以 及 家 
庭 、 工 作 场 所 和 其 他 设施 的 集中 供 热 。 

目前 美国 温室 的 覆盖 面积 超过 110 英亩 ， 全 国 水 产 养 殖 每 年 产 出 17545000kg f, 
地 热 水 也 用 于 工业 应 用 ， 包 括 贵 金属 矿石 的 堆 浸 、 干 燥 作 物 和 建筑 材料 。 地热 供 暧 系统 
非常 耐用 。 自 1892 年 以 来 ， 爱 达 荷 州 博 西 的 地 热 系统 一 直 在 正常 运行 ， 其 两 个 生产 并 
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仍 可 使 用 。 
5.4.3 地 热 发 电 技术 


高 温 地 热能 可 以 用 来 发 电 。 目 前 ， 全 球 地 热 发 电 装机 容量 超过 8GWW。 与 地 热源 一 
起 使 用 的 主要 是 干 蒸汽 、 闪 蒸汽 和 双 循环 技术 。 

1. TRA 

干 燕 汽 发 电站 适用 于 存在 不 与 水 混合 的 地 热 菊 汽 的 地 点 。 生 产 井 钼 至 含水 层 ， 过 热 
的 加 压 蒸汽 (180 ~ 350°) 可 直接 从 地 面 溢 出 ， 了 驱动 蒸汽 轮机 进行 发 电 。 在 大 多 数 情 
况 下 ， 蒜 汽 被 冷凝 回 液态 水 。 这 种 操作 被 称 为 闭合 循环 ， 可 提高 运行 效率 并 减少 对 环境 
的 影响 。 冷 凝 水 被 回 注入 含水 层 ， 废 热 通过 冷却 塔 排出 。 干 蒸汽 发 电站 的 能 量 转换 效率 
较 低 ， 约 为 30% ， 与 化石 燃料 发 电站 类 似 。 

干 蒸汽 发 电站 的 经 济 性 受到 CO, AS 含量 的 影响 。 这 些 不 可 压缩 气体 的 分 压 会 降 
低 训 轮机 的 效率 ， 并 且 由 于 环境 原因 除去 它们 需要 增加 运行 成 本 。 闭 合 循环 干 蒸汽 发 电 
站 如 图 5.32 所 示 。 此 种 类 型 的 发 电站 是 最 简单 和 最 经 济 的 ， 因 此 得 到 广泛 应 用 。 这 种 
技术 的 装置 功率 为 35 ~120MW。 美 国 和 意大利 拥有 最 优质 的 干 蒸汽 资源 。 加 利 福 尼 亚 
州 Geysers 地 区 拥有 世界 上 最 大 的 干 蒸汽 地 热源 5 其 装机 容量 达到 1100MW 。 

有 时 干 蒸汽 驱动 发 电机 后 直接 被 排 和 大气 ， 这 种 类 型 的 发 电 方案 被 称 为 开 式 循环 干 
































蒸汽 发 电 ， 如 图 5. 33 所 示 。 这 种 方案 非常 简单 ， 但 效率 不 高 ， 因 为 会 浪费 大 量 水 。 
ah. 
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降低 ， 部 分 液态 水 瞬间 “ 闪 葵 ”为 
气态 。 当 将 内 薰 产生 的 蒸汽 与 剩余 
BOK a Ba, Hla et eS TARA 
系统 相同 。 图 5. 34 WNARAR EH 
的 示意 网 。 

3. 双 循 环 发 电站 

双 循 环 发 电站 与 干 蒸汽 以 及 闪 
蒸汽 发 电站 的 不 同 之 处 在 于 ， 双 循 
环 发 电站 中 的 热 水 和 蒸汽 直接 进入 
换 热 锅 对 换 热 工 质 进 行 加 热气 化 ， 
而 不 会 与 汽轮机 接触 。 换 热 工 质 燕 生产 和 井 
汽 通过 传统 的 度 肯 循环 推动 汽轮机 ss delle ein 
做 功 。 一 般 情 况 下 ， 换 热 工 质 为 沸 图 5.33” 开 式 循环 干 蒸汽 发 电站 
点 低 于 水 的 有 机 液体 〈 异 丁 烧 、 戊 烷 或 氮气 ) 。 双 循环 发 电站 的 示意 图 如 图 5.35 所 示 。 
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图 5.34 内 蒸汽 发 电站 





双 循 环 发 电站 主要 具备 两 大 优点 。 第 一 大 优点 与 生物 燃料 发 电站 相同 : 双 循 环 发 电 
站 可 对 低温 热源 加 以 利用 。 换 热带 中 的 工 质 为 热 油 或 异 丁 烷 之 类 的 有 机 流体 ， 其 气 化 温 
度 较 低 ， 因 此 即使 地 热能 资源 的 温度 处 于 中 等 范围 〈 一 般 为 110% ~176% ) 仍 可 产生 
蒸汽 。 此 外 ， 还 可 根据 热源 温度 的 不 同 ， 选 择 不 同 的 换 热 工 质 。 
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双 循 环 发 电站 的 第 二 大 优 
点 是 换 热 工 质 闭环 循环 。 从 地 
热 储 层 采 集 的 热 水 和 蒸汽 一 般 
含有 大 量 溶解 的 矿物 质 和 腐蚀 
性 物质 ， 并 可 能 含有 小 碎 石 。 
含 腐蚀 性 物质 的 蒸汽 和 碎 石 以 
极 快 的 速度 撞击 汽轮机 叶片 ， 
对 汽轮机 的 损伤 非常 大 。 双 循 
环 发 电站 将 热 水 和 蒸汽 置 于 单 
独 的 管 路 循环 ， 只 通过 换 热 需 
将 能 量 传递 给 换 热 工 质 ， 避 免 
了 其 与 汽轮机 的 直接 接触 。 

由 于 双 循 环 发 电站 中 的 两 
套 循环 回路 都 处 于 封闭 状态 ， 
因此 相 比 于 其 他 地 热 发 电站 ， EI 5.35 双 循 环 发 电站 
其 耗 水量 较 低 ， 产 生 的 残余 废弃 物 也 较 少 。 从 理论 上 说 ， 双 循环 发 电站 不 会 排放 任何 污 
染 物 ， 除 了 冷却 塔 排出 的 少量 水 蒸气 之 外 也 没有 任何 其 他 气体 排放 。 消 耗 的 水 主要 用 于 
换 热 工 质 的 冷却 。 冷 却 塔 排放 的 水 蒸气 由 单独 的 补充 水 源 提供 ， 与 地 下 热 水 和 蒸汽 以 及 
换 热 工 质 没 有 任何 交叉 。 基 于 上 述 原因 ， 双 循环 发 电站 是 所 有 类 型 的 地 热能 发 电站 中 污 
染 最 小 的 。 

加 利 福 尼 亚 州 是 利用 地 热能 发 电量 最 大 的 地 区 ， 在 Geysers 地 区 的 装机 容量 达到 
824MW。 虽 然 这 比 当 地 的 地 热能 总 量 要 小 得 多 ， 但 仍然 是 世界 上 地 热能 利用 率 最 高 的 地 
区 。 这 也 是 历史 上 最 成 功 的 可 再 生 能 源 项 目 。 其 他 地 点 包括 帝王 谷 的 490MW ，Coso 的 
260MW， 以 及 其 他 地 区 59MW 的 小 型 发 电站 。 目 前 加 利 福 尼 亚 州 正在 计划 增加 242MW 
的 地 热 发 电 装 机 容量 。 此 外 ,还 有 内 华 达 州 (196MW， 计 划 205MW )、 狂 他 州 
(31MW) 和 夏威夷 (25MW)。 全 美 其 他 地 区 还 有 总 计 75MW 的 建设 计划 。 

地 热能 的 直接 使 用 量 已 猛 增 至 3858GWh/ 年 ， 其 中 包括 30 万 个 地 源 热泵 。 在 美国 
西部 ， 数 百 个 建筑 物 通 过 区 域 地 热 供 暖 项 目 单独 供 热 (例如 俄勒冈 州 的 Klamath Falls, 
FIKIN ÉY Bosie， 加 利 福 尼 亚 州 的 San Bernardino), WAIAASIN , iA FPN, Bp ss PG 
哥 州 和 犹他 州 的 大 型 温室 和 水 产 养 殖 场 已 开始 使 用 低温 地 热 水 。 洋 萄 和 大 蒜 也 可 使 用 地 
热能 进行 干燥 。 

目前 全 球 地 热 资 源 的 直接 使 用 量 为 12000MW， 发 电量 为 8000MW ， 占 世界 发 电 总 装 
机 容量 的 0.4 色 左右。 美国、 菲律宾、 意大利、 墨西哥 、 冰 岛 、 印 度 尼 西亚 、 日 本 和 新 
西 兰 是 直接 和 间接 地 热能 源 的 最 大 用 户 。 表 $. 2 所 示 为 按 地 热 发 电 装 机 容量 大 小 顺序 排 
序 的 国家 。 需 要 注意 的 是 ，1999 年 8246MW 的 容量 比 1990 年 的 装机 容量 增加 了 40% 。 
其 他 利用 量 不 到 20MW 的 国家 包括 阿根廷 、 澳 大 利 亚 、 埃 塞 俄 比 亚 、 法 国 、 和 硕 腊 、 和 葡萄 
牙 和 泰国 。 
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表 5.2 2010 年 国家 地 热 发 电 装 机 容量 
































国家 装机 容量 /MW 排名 
美国 3086 1 
菲律宾 1904 2 
印度 尼 西 亚 1197 3 
墨西哥 958 4 
意大利 843 5 
新 西 兰 628 6 
冰岛 575 7 
日 本 536 8 
萨尔瓦多 204 9 
肯尼亚 167 10 








5.5 生物 质 能 源 系 统 


与 基于 石油 化 工 产品 的 燃料 相 比 ， 生 物 燃 料 是 以 生物 体 为 原料 的 。 术 语 “ 生 物质 ” 
是 指 能 转化 为 能 量 的 有 机 物质 。 一 些 最 常见 的 生物 质 能 源 系统 (biomass energy system, 
BES) 燃料 包括 木材 、 农 业 残 留 物 和 专门 为 能 源 生产 种 植 的 作物 。 此 外 ， 还 有 可 能 将 城 
市 废弃 物 、 凑 便 或 其 他 农产品 转化 为 有 价值 的 可 用 于 交通 、 工 业 其 至 住宅 的 燃料 。 


5.5.1 简介 











在 光合 作用 过 程 中 ,植物 捕获 阳光 并 将 其 转化 为 化 学 能 。 这 一 能 量 然后 可 以 通过 各 
种 不 同 的 能 量 转换 过 程 转换 成 电 、 热 或 液体 燃料 。 用 这 些 工艺 生产 能 源 的 有 机 资源 统称 


为 生物 质 。 世 界 上 有 无 数 的 木材 用 于 建筑 或 襄 饪 ,使 生物 质 能 成 为 最 常见 的 能 量 形式 
A~ 

作为 一 种 通用 能 源 ， 电 力 公 司 以 及 商业 和 工业 设施 也 使 用 生物 质 来 生产 电力 。 用 作 
生物 质 能 源 的 其 他 有 机 物质 包括 树木 、 木 材 废 料 、 木 悄 、 玉 米 、 稳 完 、 人 花生 元 、 甘 其 、 
草 层 和 时 于。 一 些 动物 废物 包括 牛 棚 上 废物 、 家 禽 装 便 、 屠 罕 场 废物 和 渔业 废物 也 可 被 加 
以 利用 。 城 市 固体 废弃 物 是 由 人 类 的 装 便 、 尿 液 、 家 庭 垃圾 等 组 成 。 

生物 质 主 要 由 碳 和 有 氧 组 成 ， 采 用 适当 的 手段 可 使 由 这 些 元 素 组 成 的 化 合 物 释放 能 
量 。 然而， 生物 燃料 可 以 下 接 燃 烧 并 转化 为 可 用 的 能 量 形式 。 通 过 燃烧 生物 质 产生 热 
量 ， 从 而 将 水 转化 为 蒸汽 ， 然 后 蒸汽 被 引导 到 驱动 油轮 机 发 电 。 另 一 方面 ， 生 物质 可 以 
转化 为 生物 燃料 。 此 外 还 有 男 外 两 种 类 型 的 转换 ， 生物 能 和 热能 。 

各 种 不 同 的 生物 质 化 学 成 分 也 不 相同 ， 主 要 是 由 大 约 25% 的 木质 素 和 75% 的 碳水 
化 合 物 或 糖 组 成 。 碳 水 化 合 物 主要 是 多 糖分 子 以 长 链 或 聚合 物 的 形式 聚集 在 一 起 。 具 有 
重要 价值 的 两 种 主要 的 碳水 化 合 物 类 别 是 纤维 素 和 半 纤 维 素 。 木 质 素 部 分 由 非 糖 类 型 的 
分 子 组 成 ， 它 们 以 二 维 片 状 结构 连接 在 一 起 ， 类 似 于 铁丝 网 。 上 自然 界 采 用 长 纤维 系 聚 合 
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物 来 构建 赋予 植物 强度 的 纤维 。 木 质 素 部 分 的 作用 类 似 于 将 纤维 素 纤维 保持 在 一 起 的 胶 
水 。 正 是 这 种 组 合 给 植物 带 来 高 弹性 ， 可 以 像 小 草 一 样 弯曲 和 摇摆 ， 也 可 以 像 古 老 的 红 
木 一 样 具备 坚固 的 结构 力量 。 

通过 更 有 效 的 森林 管理 、 林 业 轮 换 采 做 、 先 进 加 工 技术 ， 以 及 更 有 效 的 炉灶 和 锅 
炉 ， 生 物质 能 够 供应 世界 上 大 部 分 能 源 。 例 如 在 美国 ， 这 些 技术 可 以 将 生物 质 能 产生 的 
能 源 份额 提高 到 美国 现 有 能 源 需 求 的 20% 以 上 。 据 世界 银行 称 ， 亚 洲 发 展 中 国家 的 能 
源 中 有 50% ~60% ， 非 洲 发 展 中 国家 的 能 源 中 有 70% ~90% 来 自 木 材 或 生物 质 能 ， 世 
界 上 一 半 的 人 口 在 使 用 木材 进行 亮 饪 。 在 美国 发 电厂 ， 作 为 燃料 使 用 的 木材 废物 提供 了 
高 达 80MW 发 电量 。 使 用 木材 的 能 源 发 电量 从 1980 年 的 200MW 增长 到 今天 的 7800MW。 


5.5.2 生物 质 能 转换 


能 量 转 化 是 将 能 量 从 自然 界 提供 的 形式 转化 为 人 类 可 以 使 用 的 形式 。 数 百年 来 ， 人 
们 为 此 开发 了 各 种 各 样 的 设备 和 系统 。 一 些 能 量 转换 需 非 常 简单 。 例 如 ， 早 期 的 风车 将 
风 的 动能 转化 为 可 用 于 泵 送水 和 研磨 谷物 的 机 械 能 。 其 他 能 源 转 换 系 统 则 明显 更 复杂 ， 
特别 是 那些 从 化 石和 核燃料 中 获取 原材料 以 产生 电力 的 能 源 转换 系统 。 这 种 系统 需要 多 
个 步骤 或 过 程 ， 其 中 能 量 通过 各 种 中 间 形 式 进 行 一 系列 的 变换 。 

目前 广泛 使 用 的 许多 能 量 转换 右 涉 及 将 热能 转化 为 电能 。 然 而 ， 这 种 系统 的 效率 受到 
热力 学 和 其 他 科学 原理 的 限制 。 近 年 来 ， 对 于 直接 能 量 转换 装置 ， 特 别 是 太阳 能 和 燃料 电 
池 的 重视 已 经 提 到 了 非常 高 的 地 位 。 这 些 太 阳 能 利用 装置 和 燃料 电池 在 电力 发 电 过 程 中 绕 
过 将 能 量 转换 为 热能 的 中 间 步 又 。 捕 获 生 物质 中 储存 的 化 学 能 的 方法 主要 有 以 下 几 种 。 

1) 直接 燃烧 : 通过 直接 加 热 进 行 材料 的 燃烧 。 生 物质 如 木材 、 垃 圾 、 妾 便 、 秸 科 
和 沼气 可 以 在 不 经 加 工 的 情况 下 直接 燃烧 ， 以 产生 用 于 加 热 或 生产 蒸汽 的 热量 。 从 燃烧 
在 壁炉 中 的 木材 ， 到 流 化 锅炉 中 的 燃烧 垃圾 以 产生 热量 或 荧 汽 用 于 发 电 ， 都 属于 直接 燃 
烧 。 直 接 燃 烧 是 最 简单 的 生物 质 利 用 技术 。 如 果 生 物质 源 就 在 附近 ， 则 其 经 济 性 也 可 能 
非常 高 。 

2) 热 解 : 这 是 在 没有 氧气 的 情况 下 通过 加 热 降 解 生 物质 。 生 物质 原料 ， 例 如 木材 
或 垃圾 ， 被 加 热 到 800 ~ 1400 下 之 间 的 温度 ,但 不 会 引入 氧气 来 文 持 燃 烧 。 热 解 产 物 有 
三 种 : AWR, PBA ARR . 

3) RAWE: 该 过 程 将 有 机 物 转 化 为 主要 成 分 为 甲烷 和 二 氧化 碳 混 合 物 的 天 然 
气 。 将 生物 质 ， 如 废水 (污水 )、 肥 料 或 食品 加 工 废弃 物 与 水 混合 ， 并 进入 无 空气 的 消 
化 池 进 行 厌 氧 消化 处 理 。 

4) 酒精 发 酵 通过 将 淀粉 转化 成 糖 ， 将 糖 发 酵 成 醇 ， 然 后 通过 蒸馏 分 离 醇 - 水泥 
合 物 来 生产 酒精 燃料 。 原 料 如 小 麦 、 大 麦 、 土 豆 、 上 废 纸 、 锯 悄 和 稻草 都 含有 糖 、 淀 粉 或 
纤维 素 ， 可 以 通过 酵母 发 酵 而 转化 为 醇 。 乙 醇 ， 也 称 酒精 或 谷物 醇 ， 是 可 用 于 各 种 工业 
目的 包括 用 于 内 燃 机 的 替代 燃料 的 发 酵 产品 。 

5) 气 化 : 生物 质 可 通过 加 热 或 厌 氧 消化 生产 甲烷 。 合 成 气 是 一 氧化 碳 和 氢气 的 混 
合 物 ， 可 以 从 生物 质 气 化 过 程 中 得 到 。 预 计 在 21 世纪 将 成 为 非常 重要 燃料 的 氨 也 是 以 
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这 种 方式 获得 的 。 

6) 填 埋 气体 : 这 种 气体 是 由 垃圾 填 埋 场 中 垃圾 的 衰变 (大 氧 消化 ) 产生 的 。 当 有 
机 废物 分 解 时 ， 它 产生 由 大 约 50% 甲烷 组 成 的 气体 。 

7) 热电 联 产 : 该 过 程 是 使 用 单一 燃料 和 设施 同时 生产 多 种 能 源 。 用 燃烧 沼气 的 锅 
炉 或 发 动机 可 以 将 电力 进行 现场 使 用 或 销售 。 生 物质 热电 联 产 有 可 能 比 单独 的 生物 质 发 
电 增 长 更 为 迅速 ， 因 为 热电 联 产 可 同时 产生 热能 和 电力 。 热 电 联 产 的 净 燃 料 使 用 效率 超 
过 60% ， 而 简单 燃烧 燃料 的 使 用 效率 则 为 37% 左右 。 发 电机 可 以 通过 发 电 后 的 剩余 热 
量 成 为 热电 联 产 机 。 然 而 ， 单 独 的 废 热 回 收 不 属于 热电 联 产 。 

生物 质 在 生长 过 程 中 吸收 二 氧化 碳 ， 并 在 燃烧 过 程 中 释放 二 氧化 碳 。 因 此 ， 生 物质 
是 在 循环 利用 大 气 中 的 碳 ， 不 会 增加 温室 效应 。 低 水 平 的 硫 和 飞 灰 可 防止 生物 质 对 酸雨 
的 影响 。 一 氧化 二 氮 的 产生 可 以 通过 现代 生物 燃烧 技术 进行 控制 。 由 于 硫 含量 低 ， 生 物 
质 可 与 现 有 发 电厂 的 煤炭 共同 燃烧 ， 以 达到 符合 美国 清洁 空气 法 修正 案 等 法 律 规定 的 标 
准 ， 这 些 法 律 主要 针对 从 工业 企业 和 机 动车 辆 的 废气 中 减少 空气 污染 物 的 排放 。 
5.5.3 生物 能 源 

来 自生 物质 (有 机 物质 ) 的 能 量 被 统称 为 生物 能 源 。 生 物 能 源 的 使 用 有 可 能 大 大 
减少 温室 气体 排放 。 生 物 能 源 产 生 与 化 石 燃 料 相 同 数量 的 二 氧化 碳 ， 但 当 新 的 植物 生长 
时 ， 会 从 大 气 中 吸收 二 氧化 碳 ， 因 此 实际 上 是 将 二 氧化 碳 从 大 气 中 除去 了 。 能 源 作 物 ， 
如 快速 生长 的 树木 和 植被 ， 被 称 为 原料 。 下 面 描述 了 三 种 不 同 的 生物 能 源 应 用 。 

1. 生物 发 电 

生物 发 电 是 使 用 生物 质 进行 发 电 ， 有 四 种 主要 类 型 : 直接 燃烧 、 混 合 燃烧 、 气 化 和 
小 型 模块 化 系统 。 

1) 直接 燃烧 : 生物 质 是 美国 第 二 大 可 用 的 可 再 生 能 源 发 电源 。 直 接 燃烧 发 电厂 与 
化 石 燃 料 发 电厂 相似 。 目 前 生物 质 直接 燃烧 产生 约 7000MW 的 功率 。 

2) 混合 燃烧 : 这 涉及 现 有 发 电厂 锅炉 使 用 生物 质 奉 代 一 部 分 煤炭 ， 这 是 最 便宜 的 
可 再 生 能 源 利 用 方案 之 一 。 

3) 气 化 : 将 固体 生物 质 原 料 转 化 为 干净 的 沼气 (甲烷 ) 的 热 化 学 工艺 。 沼 气 可 用 
于 各 种 能 源 生 产 设 备 。 例 如 ， 它 们 可 驱动 燃料 电池 和 涡轮 机 ， 也 可 以 用 作 亮 饪 气体 。 

4) 小 型 模块 化 系统 : 这 些 生物 电力 系统 具有 5MW 的 额定 功率 ， 有 可 能 为 村 级 的 
居民 点 提供 电力 。 世 界 上 约 有 25 亿 人 受益 于 这 种 小 型 模块 化 系统 。 

2. 生物 化 工 

通过 加 热 ， 生 物质 可 以 经 化 学 过 程 转化 为 燃料 油 。 该 化 学 转化 过 程 被 称 为 热 解 ， 当 
在 无 氧气 存在 的 情况 下 加 热 生 物质 时 ， 即 会 发 生 该 化 学 转化 过 程 。 热 解 后 ， 生 物质 变 成 
液体 ， 称 为 热 解 油 ， 可 以 像 石 油 一 样 燃烧 发 电 。 

3. 生物 燃料 

生物 燃料 是 用 于 直接 燃烧 以 生产 直接 电力 的 燃料 ,但 它 通常 用 作 车 辆 的 液体 燃料 
( 见 图 5.36)。 木 质 和 草本 植物 组 织 及 动物 废物 可 以 直接 燃烧 或 转化 为 液体 或 气体 燃料 。 
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它们 可 以 代替 或 与 化 石 炊 料 〈 例 如 煤 、 石 油 和 天 然 气 ) 一 起 用 于 生产 用 于 电力 、 运 输 
和 工业 用 途 的 能 源 。 
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图 5.36 由 生物 燃料 〈 大 豆 ) 驱动 的 公共 汽车 





美国 目前 主要 使 用 两 种 生物 燃料 : 生物 乙醇 和 生物 柴油 。 生 物 乙 醇 来 自 碳水 化 合 
物 ， 生 物 柴 油 是 由 脂肪 或 油 制 成 的 酯 。 乙 醇 可 作为 环保 的 家 用 和 车 用 燃料 使 用 ， 由 纤维 
素 生 物质 如 草本 和 木 本 植物 ， 农 业 和 林业 残留 物 以 及 大 部 分 城市 固体 和 工业 废物 制 成 。 
生物 燃料 为 美国 和 世界 提供 了 许多 好 处 。 它 们 对 环境 有 益 ， 因 为 它们 比 石油 燃料 减少 了 
排放 量 ,， 且 利用 了 目前 无 法 使 用 的 废物 。 与 不 可 再 生 天 然 资 源 的 石油 不 同 ， 生 物 燃 料 是 
可 再 生 和 取 之 不 竭 、 用 之 不 尽 的 燃料 来 源 。 

在 适合 能 源 作物 的 树木 中 ， beige | AR. FEL. BAS. BS Fae AD 
Wo BARA ELATED HA ERE, BIS 金 丝 种 草 、 小 麦草 、 一 些 热带 草 和 几 种 豆 
类 。 所 有 这 些 都 可 以 像 干草 一 样 收割 。 an eA 如 玉米 、 高 梁 和 大 豆 已 经 在 一 些 地 区 
种 植 和 加 工 用 作 生 物 燃 料 。 


5.5.4 生物 燃料 的 类 型 


1. 乙醇 

生物 乙醇 是 通过 发 酵 生物 质 的 糖 成 分 制 成 的 醇 。 它 主要 由 糖 和 泻 粉 作物 制 成 。 随 着 
各 种 人 研究 机 构 开 发 出 先进 技术 ,纤维 素 生 物质 ( 如 树木 和 草 ) 也 被 用 作 乙 醇 生产 的 原 
料 。 乙醇 可 以 作为 纯净 的 汽车 燃料 使 用 ,但 通常 用 作 汽 油 添加 剂 以 增加 辛 烷 值 并 减少 车 
辆 排放 。 

生物 质 是 来 自 植物 的 材料 。 通 过 光合 作用 ， 植 物 利 用 光 能 将 水 和 二 氧化 碳 转化 为 可 
以 储存 的 糖 。 有 机 废物 也 被 认为 是 生物 质 ， 因 为 它 始 于 植物 。 一 些 植物 将 能 量 作 为 简单 
的 糖 储存 ， 其 他 植物 将 能 量 储存 为 复杂 的 糖 ， 被 称 为 淀粉 。 另 一 种 植物 物质 是 由 非常 复 
杂 的 糖 聚 合 物 组 成 的 纤维 系 生 物质 。 这 些 植物 物质 被 认为 是 生产 生物 乙醇 的 原料 ， 可 以 
从 以 下 渠道 获得 . 

D 城市 固体 废物 (生活 垃圾 和 纸 制品 )， 如 图 5.37 所 示 。 

O 农业 残留 物 (农作物 残留 物 一 一 蔡 、 叶 和 植物 外 壳 ) ， 如 图 $. 38 所 示 。 

O 为 生产 生物 燃料 目的 开发 能 源 作 物 〈 人 快速 生长 的 树木 和 草 ) ， 如 图 5. 39 所 示 。 
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D 林业 废物 (BRAT MRA AS ARTS. A), UNL 5. 40 所 示 。 
O 食品 加 工 和 其 他 工业 废物 (造纸 厂 污水 ) ， 如 图 $. 41 所 示 。 





图 5.37 McCann Bluff 下 的 城市 CR DE BLING p 
来 源 : 得 克 萨 斯 州 公共 资源 审计 署 。 





图 5.38 ”农业 残留 物 : HRE (ER) mw (AR) 


(1) 乙醇 生产 

下 面 是 从 生物 质 生 产生 物 乙醇 的 两 个 主要 反应 。 

1) 水 解 : 这 是 将 原料 中 的 复合 多 糖 转 化 为 简单 糖 的 化 学 反应 。 在 将 生物 质 转化 为 
生物 乙醇 的 过 程 中 ， 酸 和 酶 被 用 作 催化 剂 。 

2) WE: 这 是 一 系列 将 糖 转化 为 乙醇 的 化 学 反应 。 在 这 种 化 学 反应 中 ， 酵 母 和 细 
菌 被 用 作 众 化 剂 。 和 葡萄 糖 的 发 酵 反应 为 

C,H 0, CH) —>2CH,CH,OH( LEE) +2C0,( 二 氧化 碳 ) (5.9) 
(2) 乙醇 的 未 来 
乙醇 的 未 来 充满 希望 ， 但 是 也 有 一 定 的 局 限 性 。 根 据 美国 可 再 生 能 源 协会 的 统计 ， 
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a) b) c) 
图 5.39 能 源 作 物 : a) 杂交 杨 树 ; b) HEB; c) 柳树 
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图 5.40 ”林业 废物 : BES EIR) AMHR CRD 


2005 年 美国 95 家 乙醇 工厂 生产 了 超过 43 亿 cal 的 乙醇 。 另 外 还 有 40 家 新 增 或 扩建 的 
乙醇 工厂 将 于 2007 年 中 期 建成 ,届时 总 产量 将 增加 到 63 亿 gal。 但是， 这 一 惊人 的 增 
长 仅 占 每 年 超过 2000 亿 gal 汽油 和 柴油 消费 量 的 3% 。 图 5. 42 显示 了 预计 乙醇 产量 的 增 
长 量 以 及 随后 的 玉米 价格 上 涨 趋势 。 

此 外 ,1 英亩 玉米 可 以 生产 300gal 的 乙醇 。 那 么 ， 为 了 取代 2000 亿 gal 的 石油 产 
品 ， 美 国 农民 需要 投入 6. 75 亿 英 亩 ， ‘ene 38 亿 英 亩 农田 的 71% , MFR. 
显然 , 乙醇 不 会 终止 对 化 石 燃料 的 依赖 。 能 的 解决 方案 是 用 食品 进口 取代 美国 大 
部 分 的 进口 石油 。 
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图 5.41 工业 废物 
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图 5.42 乙醇 生产 量 和 玉米 价格 上 涨 


2. 生物 柴油 

生物 柴油 是 一 种 可 清洁 燃 伐 的 替代 燃料 ， 不 含 石 油 ， 由 可 再 生 资 源 生 产 。 它 通 和 由 
废弃 植物 油 制 成 ， 但 也 可 以 由 其 他 种 类 的 油脂 或 动物 脂肪 制 成 。 生 物 柴 油 是 通过 被 称 为 
“ 酯 交换 ”的 化 学 过 程 制 成 的 石油 基 柴 油 的 直接 替代 物 。 

使 用 植物 油 来 驱动 柴油 机 不 是 一 个 全 新 的 概念 。 当 Rudolf Diesel 博士 在 18 HR 
发 明 柴 油 机 时 ， 甚 最 初 设 计 是 可 以 用 从 石油 或 植物 油 中 提取 的 燃料 驱动 的 。 当 Diesel 博 
EE 1900 年 巴黎 世界 展览 会 上 展示 他 的 发 动机 时 ， 他 用 的 是 100% 的 花生 油 进 行 的 展 
示 。Diesel 博士 对 植物 油 制 成 的 燃料 的 感受 记录 在 他 的 两 段 话 中 。 第 一 段 话 是 他 在 1911 
年 讲述 的 :“ 某 油 机 可 以 使 用 植物 油 ， 并 将 大 大 促进 使 用 它 的 国家 的 农业 发 展 。” 他 在 
1912 年 的 第 二 个 声明 是 :“ 使 用 植物 油 作为 发 动机 燃料 今天 可 能 看 起 来 不 重要 。 但 是 这 
种 油 可 能 在 今后 的 时 间 里 变 得 与 石油 和 煤 焦 油 产 品 一 样 重要 。” 石油 基 柴 油 在 1913 年 
Diesel 先生 去 世 后 才 开始 流行 起 来 。 
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(1) 生物 深 油 的 生产 
1) 酪 交换 反 应 。 酯 交换 过 程 在 醇 〈 例 如 甲醇 ) 中 与 植物 油 、 动 物 脂肪 或 再 循环 脂 
肪 中 所 含 的 甘油 三 酯 发 生 反 应 ， 形 成 脂肪 酸 烷 基 酯 〈 生 物 荣 油 ) 和 甘油 。 反 应 需要 热 
和 强 碱 催化 剂 如 氢 氧 化 钠 或 氢 氧 化 钊 。 简 化 的 酯 交换 过 程 可 表示 为 
甘油 三 酯 + 酒精 一 脂肪 酸 烷 基 酯 (生物 荣 油 ) + 甘油 (5. 10) 
一 旦 反应 完成 ， 主 要 产物 生物 柴油 和 甘油 分 成 两 层 。 甘 油 可 用 于 1500 22 HAr 








美国 生物 此 油 生产 
来 源 : 美国 生物 业 油 协会 年 度 预 测 
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图 5.43 ” 按 年 度 佑 计 的 美国 生物 柴油 产量 


2) 提供 生物 柴油 所 需 的 油 和 有 脂肪。 不同 作物 每 瑞 盏 产 出 的 油 量 是 不 同 的 。 玉 米 可 
产 出 18gal/ 英 调 ， 而 油 棕 可 产 出 635gal/ 英 再 。 美 国有 7400 万 英亩 的 闲置 土地 ,假设 表 
5.3 所 示 的 每 种 作物 都 可 以 在 这 些 闲 置 土地 上 生长 ， 则 全 美 可 以 提供 13 ~470 亿 gal 的 
植物 油 ， 这 相当 于 等 量 的 生物 柴油 。 由 于 美国 每 年 消耗 300 亿 gal 的 柴油 ， 因 此 在 满足 
国内 需求 后 ， 还 可 能 出 口 170 亿 gal。 这 也 可 能 意味 着 美国 不 再 需要 进口 用 于 制造 石油 
柴油 的 2770gal (66 亿 桶 ) 石油 。 

要 实现 这 些 数字 显然 是 不 切实 际 的 ， 除 非 在 闲置 的 7400 万 英亩 土地 上 全 部 种 植 油 棕 
枸 ， 或 者 使 用 额外 的 耕地 种 植 油 料 作 物 。 然 而 ， 通 过 在 国内 生产 生物 柴油 ， 可 以 显著 减少 
或 消除 对 国外 石油 的 依赖 。 表 5.3 显示 了 各 种 作物 每 英 盏 可 生产 的 生物 柴油 量 。 美 国 大 多 
选择 种 植 大 豆 ， 然 而 在 世界 其 他 地 区 ， 菜 籽 油 是 首选 作物 。 














262 ， 可 再 生 能 源 系统 设计 


表 5.3 不 同 作物 产 油 量 




































































作物 美国 gal/ 英 亩 作物 美国 gal/ 英 让 
玉米 18 红 花 83 
腰果 19 KK 88 
燕麦 23 桐油 树 100 
JJ 25 ln] ASE 102 
EJK 29 可 可 110 
ae ot 33 花生 113 
棉 35 Fase 124 
JPR 39 HS AT 127 
大 豆 48 橄榄 129 
咖啡 49 EE JPR. 151 
亚麻 业 51 山 核桃 191 
RT 51 fay fy E&E 194 
Kink 56 麻风 树 202 
南瓜 种 子 57 澳洲 坚果 240 
香菜 57 巴西 坚果 255 
芥末 种 子 61 fe a 282 
亚麻 62 椰子 287 
芝麻 籽 74 MEKAR 635 


(2) 生物 柴油 的 用 途 和 优势 

生物 上 某 油 可 与 传统 的 石油 基 柴 油 混合 使 用 ， 或 直接 使 用 。 当 与 石油 基 柴 油 混 合 时 ， 
其 代号 为 BXX， 其 中 XX 是 所 用 生物 柴油 的 百分比 (BI B20 表示 20% 生物 柴油 和 80% 
石油 柴油 )。 纯 净 的 生物 柴油 可 用 于 任何 柴油 发 动机 ,尽管 如 果 是 用 在 与 非 生物 柴油 相 
容 的 发 动机 中 ， 一 段 时 间 可 能 会 发 生 一 些 密封 件 和 软 管 的 老化 ， 需 要 将 其 蔡 代 为 与 生物 
柴油 兼容 的 密封 和 软 管 。 根 据 制造 商 的 不 同 ， 部 分 汽车 发 动机 与 B100 或 标号 较 低 的 混 
合 柴 油 100% 兼容 ， 而 部 分 汽车 发 动机 仅 与 B5 兼容 。 以 下 是 生物 柴油 的 优点 : 

1) 安全 性 : 生物 柴油 最 大 的 优点 之 一 是 对 环境 友好 ， 使 用 安全 。 

Q 无 毒 ， 比 食盐 的 毒性 低 10 倍 ， 安 全 性 高 ， 易 于 运输 和 储存 。 

© 比 肥 时 水 对 皮肤 的 刺激 更 小 。 

O 可 生物 降解 ， 因 此 如 果 发 生 漏 油 ， 可 快速 降解 ， 这 一 点 与 和 葡萄糖 相 似 。 另 外 ， 
因为 生物 柴油 是 以 油 为 基础 的 ， 所 以 在 从 油 龟 洪 出 的 情况 下 不 会 与 海水 混合 。 

@® 高 闪 点 ， 高 达 300 下， 大 大 高 于 石油 柴油 的 125 下， 使 其 非常 不 容易 点 燃 ， 从 而 
提高 了 其 处 理 的 安全 性 ( 见 图 5.44)。 事 实 上 ,根据 密苏里 大 学 农业 系统 管理 副教授 
Leon Schumacher 的 说 法 , “如果 你 把 一 根 点 燃 的 火柴 扔 进 一 桶 生物 柴油 里 ， 火 柴 会 直接 
熄灭 .”“ 生 物 柴 油 用 丙烷 焰火 炬 也 点 不 燃 ， 你 可 千 万 别 用 石油 基 柴 油 去 尝试 。 

© 根据 “清洁 空气 法 ”第 211 (b) 节 ， 生 物 柴 油 是 向 美国 环境 保护 署 CEPA) 提 
交 排 放 结果 和 潜在 健康 影响 完整 评估 报告 的 首要 且 唯 一 蔡 代 燃料 (ILK 5.4) 。 

2) 排放 量 : 它们 比 石油 柴油 排放 物 干净 得 多 ， 不 需要 对 发 动机 或 车 辆 进行 任何 改 
动 。 与 石油 柴油 相 比 ， 使 用 生物 柴油 可 将 硫 排放 量 减 少 100% , 二氧化碳 (温室 气体 ) 
减少 78% 。 
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图 5.44 燃油 办 点 比较 


(3) 燃油 经 济 性 

生物 某 油 和 石油 某 油 在 用 于 柴油 发 动机 时 的 燃油 经 济 性 基本 相仿 。 其 燃油 经 济 性 比 
汽油 动力 车 辆 的 燃油 经 济 性 高 20% ~40% 。 例 子 之 一 是 大 众 公司 的 新 甲壳 虫 轿车 。 其 
1. 8L 汽油 发 动机 在 城市 道路 的 燃油 经 济 性 为 23mpg”， 高 速 公 路 上 的 燃油 经 济 性 为 
31mpg， 而 其 1.9L 柴油 发 动机 的 城市 道路 燃油 经 济 性 为 36mpg， 高 速 公 路 燃油 经 济 性 为 
46mpg。 使 用 柴油 实现 的 燃油 经 济 性 与 使 用 混合 动力 汽车 时 的 燃油 经 济 性 相当 。 结 合 这 两 
种 技术 是 可 用 的 最 省 油 的 选择 。 柴 油 混合 动力 汽车 的 原型 车 的 燃油 经 济 性 达到 了 90mpg。 

表 5.4 生物 柴油 与 传统 柴油 的 对 比 (根据 EPA 排放 相关 研究 ) 












































燃油 类 型 B100 B20 

受 管制 类 
总 未 燃 碳 氧化 合 物 -67% -20% 
一 氧化 碳 -48% -12% 
颗粒 物 -47% -12% 
NO, +10% +2% 

无 管制 类 
硫酸 盐 — 100% -20% 
ZAF KE -80% -13% 
nPAH (硝化 多 环 芳烃 ) -90% -50% 
特定 碳 氧 化 合 物 的 臭氧 生成 潜 势 -50% -10% 


(4) 全 可 再 生 


生产 生物 柴油 所 需 的 所 有 原料 都 是 可 再 生 的 。 作 为 主要 成 分 的 植物 油 可 以 直接 从 各 
种 作物 获得 。 当 收获 作物 时 ， 将 其 压榨 出 油 。 第 二 主要 成 分 是 甲醇 〈CH OH) ， 可 在 碳 
基 化 合 物 (例如 木材 ) 的 发 酵 过 程 中 产生 ， 因 此 有 时 也 称 为 木 醇 。 最 终 成 分 碱 液 
(KOH) 可 以 由 木 灰 和 雨水 制 成 。 甲 醇 可 以 在 各 种 地 方 购 买 ， 碱 液 可 以 从 商店 购买 。 使 
用 太阳 能 可 以 很 容易 地 获得 所 需 的 所 有 能 量 。 通 过 太阳 能 加 热 可 以 达到 150 工 的 中 等 温 











© Impg =I mile/gal =0. 425144km/L, 
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E, 并 且 可 以 通过 光伏 面板 供电 以 运行 搅拌 器 (以 确保 溶液 的 充分 混合 ) o 

(5) 生物 柴油 的 缺点 

生物 柴油 具有 以 下 缺点 ， 其 中 大 部 分 都 可 以 较为 容易 地 进行 补救 : 

D 加 油 站 有 限 。 

O 通常 比 石油 基 柴 油 的 成 本 高 0.03 ~ 0. 10 美元 /gal; 然而 ， 随 着 近期 石油 价格 的 
高 涨 ， 生 物 柴 油 实际 上 比 石油 柴油 便宜 了 0. 20 美元 /gal (或 更 多 ) 。 

© 真 的 是 缺点 吗 ? 生物 柴油 可 以 洲 解 并 清理 由 石油 柴油 引起 的 燃油 管 路 堵塞 。 石 
油 基 柴油 可 能 堵塞 过 滤器 ， 导 致 它们 需要 定期 更 换 。 生 物 柴油 这 种 效应 也 存在 于 用 于 储 
存 石 油 基 柴 油 的 燃料 箱 中 ， 因 此 要 求 在 转 用 生物 柴油 之 前 对 其 进行 彻底 清洁 。 

CA) 可 随时 间 软 化 和 降解 某 些 类 型 的 弹性 体 和 天 然 橡胶 化 合 物 〈( 即 燃油 软 管 和 燃油 
泵 密封 )。 可 以 通过 用 兼容 的 弹性 体 代 蔡 来 解决 这 个 问题 。 一 些 较 新 的 柴油 发 动机 已 经 
是 100% 兼容 生物 柴油 ， 所 以 这 不 是 一 个 问题 。 

O 将 在 25 下 左右 冻结 (BEBO) ， 而 石油 基 柴 油 在 15 下 左右 冻结 (尽管 在 冬季 
在 石油 柴油 中 加 入 添加 剂 以 降低 其 冰点 )。 可 以 使 用 大 多 数 柴 油 发 动机 已 经 具有 的 发 动 
机 加 热 器 来 补救 。 

3. 甲醇 

甲醇 俗称 木 醇 。 篆 见 的 用 于 汽车 的 甲醇 类 型 是 M85， 即 85% 甲醇 和 15 和 汽油 的 混 
合 物 。 甲 醇 主要 通过 天 然 气 蒸汽 重 整 产 生 的 合成 气 制备 。 合 成 气 在 催化 剂 存在 的 情况 下 
产生 甲醇 和 水 蒸气 。 虽 然 可 以 使 用 各 种 其 他 原料 ， 但 是 用 天 然 气 生产 甲醇 的 经 济 性 较 
高 。 目 前 ， 美 国生 产 的 所 有 甲醇 均 来 自 于 天 然 气 。 然 而 ， 也 可 以 通过 发 酵 有 机 物 ( 例 
如 污水 和 烃 便 的 副 产 物 ) 产生 的 沼气 获得 甲 烧 。 以 经 济 可 行 的 方式 从 沼气 生产 甲醇 ， 
已 成 为 全 球 关 注 的 技术 。 

(1) 甲醇 的 优点 

甲醇 的 物理 和 化 学 特性 使 其 用 作 汽 车 燃料 时 具备 几 个 固有 优势 。 它 是 一 种 辛 烷 值 为 
100 的 强 效 燃 料 ， 能 够 提供 比 汽油 更 高 的 压缩 比 和 更 高 的 效率 。 纯 甲醇 不 易 挥 发 ， 因 此 
冷 车 起 动 并 不 容易 。 当 燃烧 时 ， 其 火焰 不 可 见 。 汽 油 与 甲醇 混合 制造 的 M85 燃料 可 以 
解决 这 两 个 问题 。 甲 醇 的 其 他 优点 包括 排放 较 低 ， 性 能 更 高 ， 易 燃 性 低 于 汽油 。 此 外 ， 甲 
醇 可 以 由 各 种 原料 制造 ， 最 主要 的 是 生物 质 。 使 用 甲醇 有 助 于 减少 美国 对 进口 石油 的 依赖 。 

此 外 ， 甲 醇 容 易 制 成 氢气。 一些 研究 人 员 正 在 努力 克服 使 用 甲醇 作为 氢 燃 料 源 的 障 
但 。 有 一 天 这 项 人 研究 可 能 使 甲醇 被 用 于 为 氧 燃 料 电 池 汽 车 制造 氢气 。 

(2) 甲醇 的 缺点 

甲醇 具有 极 高 的 腐蚀 性 ， 需 要 特殊 材料 制 成 的 容器 进行 运输 和 储存 。 男 外 ， 甲 醇 的 
Btu” 量 只 相当 于 汽油 的 51% ， 这 意味 着 其 燃料 经 济 性 比 乙醇 更 差 。 此 外 ， 甲 醇 在 生产 
过 程 中 会 产生 大 量 的 甲醛 排放 。 与 乙醇 酿酒 三 相 比 ， 甲 醇 工 厂 的 成 本 较 高 ， 使 得 投资 者 
不 愿意 为 甲醇 投资 。 此 外 ， 使 用 天 然 气 生产 甲醇 会 导致 二 氧化 碳 排放 量 的 净 增 长 ， 从 而 
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加 速 全 球 变 暖 。 与 乙醇 不 同 ， 甲 醇 的 生产 过 程 会 导致 地 底 埋 藏 碳 被 排放 至 大 气 中 。 

(3) 甲醇 的 未 来 

通过 上 面 的 比较 ， 甲 醇 缺 点 似乎 超过 了 优点 。EPA 的 垃圾 填 埋 场 甲烷 外 展 计 划 的 
任务 旨 在 减少 填 埋 场 的 甲烷 排放 ， 其 中 收集 的 大 部 分 甲烷 都 被 用 于 能 源 生 产 。 和 截至 
2004 £ 12 月， 美国 已 有 325 个 以 上 的 填 埋 气 能 源 项 目 ， 超 过 600 个 垃圾 填 埋 场 被 认为 
是 项 目的 良好 候选 地 。 但 是 无 论 如 何 ， 目 前 所 涉及 的 垃圾 填 埋 场 数 量 还 相对 较 少 。 甲 烷 
也 可 以 通过 加 工 生物 质 如 草 届 、 句 悄 和 其 他 纤维 素来 生产 。 

基于 乙醇 和 甲醇 之 间 的 重要 差异 ， 以 及 农场 集团 游说 的 力量 ， 将 乙醇 作为 汽油 奉 代 
品 的 优先 级 较 高 。 然 而 ， 甲 醇 仍 可 能 成 为 未 来 的 燃料 。 几 乎 所 有 的 主要 电子 制造 商都 计 
划 在 未 来 两 年 内 发 布 由 甲醇 燃料 电池 驱动 的 便携 式 电子 产品 。 


5.5.5 生物 质 能 的 优 缺 点 


下 面 总 结 了 生物 质 能 的 优 缺 点 。 

1) 优点 : 

D 可 利用 废物 。 

D 可 使 用 多 种 原料 。 用 作 生 物质 能 源 的 有 机 物质 包括 树木 、 木 材 废料 、 木 悄 、 玉 
X., M, wE, HE, W, B, JEET KERAK 

D 可 转化 为 生物 燃料 并 用 作 汽 车 燃料 。 

O 可 处 理 废物 ， 具 有 清洁 性 。 

© 本 十 燃料 减少 对 外 来 石油 的 依赖 。 

2) 缺点 : 

D 可 能 导致 森林 砍伐 。 

D 成 本 更 高 。 


5.6 KPH HEMET AR St 











由 于 化 石 燃料 的 枯竭 以 及 工业 化 造成 的 温室 气体 排放 和 全 球 能 源 需 求 的 增加 ， 全 志 
界 迫 切 需要 寻求 蔡 代 能 源 。 解 决 方案 之 一 是 利用 太阳 能 来 生产 能 源 。 随 着 全 球 温 度 因 污 
染 而 上 升 ， 世 界 对 能 源 的 高 需求 可 以 通过 使 用 太阳 能 热 转换 系统 (solar thermal energy 
conversion system, STECS) 来 满足 。 





5.6.1 简介 


太阳 能 的 利用 在 时 间 上 是 不 连续 的 ， 人 研究 人 员 面 临 的 一 个 主要 问题 是 处 理 夜 间 和 阴 
天 当 太 阳光 线 不 可 用 时 如 何 产 生 能 量 。 现 实 是 ， 虽 然 到 达 地 球 的 太阳 能 与 储存 在 煤 、 天 
然 气 和 天 然 气 中 的 能 量 相等 ， 但 是 太阳 能 在 全 世界 的 可 利用 程度 是 不 一 致 的 。 

通过 将 收集 装置 暴露 在 太阳 光线 下 可 收集 热能 。 太 阳 能 热 转 换 系统 使 用 收集 兹 吸收 
的 能 量 来 加 热 水 或 其 他 流体 。 这 样 的 系统 可 以 分 为 小 型 和 大 型 装置 ， 小 型 装置 通常 用 于 
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生产 用 于 取暖 和 水 加 热 的 中 低温 度 ; 大 型 装置 用 于 大 型 建筑 物 及 农业 和 工业 过 程 的 取暖 
和 生产 高 温 热 水 。 它 们 还 可 用 于 生产 可 以 驱动 油轮 发 电机 以 产生 电力 的 蒜 汽 。 


5.6.2 大 型 太阳 能 热 转 换 系 统 


大 多 数 太 阳 能 热 转换 系统 的 研究 人 员 目 前 正在 关注 四 种 技术 : 中 抛物 面 反 射 器 系 
统 ; @ 中 央 聚 光 接 收 系统 ; OHSAS; 太阳 能 池 。 除 了 太阳 能 池 ， 大 型 太阳 能 热 转 
换 技 术 通 过 聚 光 器 将 大 面积 的 太阳 光线 反射 到 较 小 的 接收 区 域 ， 从 而 实现 高 温 收集 。 

1. 抛物 面 反 射 器 系统 

如 图 $. 45 所 示 ， 抛 物 面 反 射 器 系统 使 用 聚 光 器 将 太阳 光 反 射 到 安装 在 焦点 上 的 接 
收 器 。 通 常 使 用 计算 机 控制 的 双 轴 抛物 面 聚 光 器 跟踪 太阳 。 流 体 工 作 介质 在 通过 接收 占 
时 吸收 热量 。 在 某 些 系统 中 ， 诸 如 斯 特 林 发 动机 的 热机 可 以 与 接收 占 相 连 以 进行 发 电 。 
为 了 实现 更 高 的 太阳 能 转换 效率 ， 抛 物 面 反射 器 系统 
可 以 达到 1000% 的 高 温 。 

图 5.45 所 示 的 发 电 系 统 使 用 碟 状 抛物 面 反射 器 捕 
捉 太 阳 的 能 量 。 反 射 器 将 太阳 光 聚 焦 到 焦点 上 的 接收 
人 右上。 当 液 氨 通 过 接收 带 时 ， 被 加 热 至 750%C 。 过 热 氨 
气 驱 动 涡轮 机 和 发 电机 发 电 。 由 于 涡轮 机 旋转 的 速度 
与 氮气 的 压力 相关 ， 这 将 导致 输出 的 频率 随 太 阳 能 强 
度 发 生变 化 。 为 了 对 这 一 点 进行 补偿 ， 可 将 发 电机 的 
输出 整流 为 直流 ， 然 后 使 用 道 变 器 变换 回 60Hz 交流 。 ”图 $ 45 抽 物 面 反射 器 的 示意 图 

根据 反射 器 的 大 小 ， 其 输出 功率 在 10 ~25kW 之 
间 。 可 以 在 太阳 能 系统 中 部 署 一 系列 反射 器 ， 以 增加 总 功率 。 抛 物 线 反 射 器 占用 的 空间 
较 小 ， 完 全 独立 ， 使 其 成 为 偏远 地 区 使 用 的 理想 选择 。 这 些 反 射 器 具有 最 佳 的 太阳 能 - 
电能 转换 效率 ， 可 以 达到 12% ~25% ， 峰 值 效率 测量 
值 可 达 29.4% 。 

在 1982 ~ 1989 年 期 间 ， 太 阳 能 源 项 目 (STEP) 
在 佐治 亚 州 的 Shenandoah 建造 了 一 套 大 型 太阳 能 抛物 
面 反射 器 系统 (JILE 5. 46) 。 该 系统 包括 114 个 反射 
器 ， 每 个 反射 器 的 直径 为 7m。STEP 可 生产 用 于 发 电 的 
高 压 蒸汽 、 用 于 针织 物 毁 烫 的 中 压 蒸汽 和 用 于 附近 针 
ARYA AS Ha ASCARI ARIA. Ai A 1989 年 10 月 
以 来 一 直 关 闭 ， 原 因 是 其 主机 失灵 ， 缺 乏 必 要 的 厂房 
维修 资金 。 

抛物 面 反 射 器 被 认为 是 未 来 有 希望 的 太阳 能 热 转 
换 技术 ， 其 优点 在 于 : 

1) 转换 效率 高 ， 图 5.46 太阳 能 抛物 面 

2) 模块 化 的 灵活 性 高 ; Slee? 
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3) 安装 快速 ; 

4) 不 需要 水 ; 

5) 选 址 灵活 性 高 。 

阻 得 抛物 面 反 射 器 技术 商业 化 的 缺点 包括 : 
1) 使 用 该 技术 的 公司 缺乏 经 验 ; 


2) 在 分 布 式 发 动机 模式 下 部 署 该 技术 可 能 会 受到 过 度 运 行 和 维护 成 本 的 影响 ; 


3) 电能 储存 容量 有 限 。 
2. 中 央 聚 光 接 收 系统 


中 央 聚 光 接 收 系统 包括 数 以 千 计 的 镜子 ， 称 为 定 日 镜 ， 以 及 其 围绕 的 容纳 传 热流 体 
的 塔 〈( 见 图 5.47) 。 每 个 定 日 镜 都 有 自己 的 跟踪 系统 ， 以 保持 其 聚焦 在 塔 上 以 加 热 传 热 
流体 。 典 型 中 央 聚 光 接 收 系统 可 以 在 接收 需 处 达到 538 ~ 1482°C 的 温度 。 当 流体 通过 接 








收 豆 时 ， 收 集 热 量 并 将 其 运送 到 储 热 子 组 件 ， 储 热 子 组 件 又 直接 为 工业 应 用 提供 热量 ， 


或 者 驱动 涡轮 机 发 电 。 

日 前 在 新 墨西哥 州 Albuquerque 附近 桑 迪 亚 接收 器 
国家 实验 室 (Sandia National Laboratories) 的 许多 
中 央 聚 光 相关 人 研究 都 是 由 美国 能 源 部 (DOE) 资 
助 的 。 该 实验 室 目 前 正在 测试 燃 盐 工 质 和 改进 定 
日 镜 。 在 加 利 福 尼 亚 州 的 一 个 10MW 系统 Solar 
Two 中 〈 见 图 5.48) 使 用 了 熔 盐 流体 导热 技术 和 
改进 的 定 日 镜 。 





y Huy 
Rie sth 





图 5.48 一 座 1OMW 中 央 聚 光 太 阳 能 转换 系统 





图 5.47 “中央 聚 光 接 收 系统 示意 图 
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根据 美国 能 源 部 的 数据 ， 在 白天 
Solar Two 的 2000 台 反 射 镜 跟踪 太阳 ， 
并 将 其 能 量 作 为 热量 储存 在 燃 盐 中 。 
然后 在 需要 时 ， 例 如 在 电力 需求 峰值 
期 间 ， 用 于 发 电 。 中 央 聚 光 接 收 系 统 
的 优点 包括 : 

1) 能 量 储存 能 力 ， 并 具备 一 定 的 
调度 能 力 。 

2) 转换 效率 高 ， 潜 在 的 较 低 的 资 
本 支出 和 运营 成 本 。 

3. 模式 系统 

模式 系统 的 太阳 能 聚 光 器 仅 在 一 
TERESE, HE Ee HE 
从 东 到 西 跟 随 太阳 的 单 轴 跟 踪 系 统 上 。 
它们 的 表面 反光 ， 将 太阳 的 能 量 聚 焦 在 
沿 着 槽 的 焦 线 的 管道 上 ( 见 图 5.49)。 
一 系列 抛物 模式 聚 光 需 可 用 于 构建 太 
阳 能 热 楷 系统 。 

图 5. 50 所 示 的 抛物 模式 系统 包括 
长 排 模式 聚 光 器 。 传 热流 体 通 过 管道 
循环 ， 然 后 泵 送 到 中 央 存 储 区 域 , 在 
那里 通过 热 交 换 器 将 热量 转移 到 工作 
流体 (通常 是 水 ) 。 工 作 流体 被 闪 莹 成 图 5.49 MAMARIA AE 
蒸汽 以 驱动 常规 蒸汽 轮机 。 抛 物 面 模式 冷凝 吉 将 离开 涡轮 机 的 蒸汽 冷凝 。 接 收 需 温 度 可 
达 750 下 。 发 电厂 通常 使 用 天 然 气 燃 烧 的 过 热 絮 来 生产 用 于 发 电 的 蒸汽 ， 用 冷却 塔 冷凝 
从 涡轮 机 出 来 的 低压 蒸汽 。 

Luz International 公司 于 1984 年 在 加 利 福 尼 亚 州 的 Daggett 安装 了 一 台 13.8MW 的 太 
阳 能 发 电 系 统 SEGS I。 在 接收 管 中 将 油 加 热 至 343% ， 为 涡轮 发 电机 提供 蒸汽 。SEGS I 
包含 了 6h 的 热 存储 ， 并 可 使 用 天 然 气 燃 烧 过 热 器 来 对 太阳 能 进行 补充 。 该 公司 还 建造 
了 其 他 几 座 太阳 能 发 电站 ， 从 SEGS I 至 SEGS VII， 每 座 都 具有 30MW 的 装机 容量 。 
1990 年 ，Luz International 公司 在 加 利 福 尼 亚 州 的 Harper Dry Lake 完成 了 SEGS VIII 和 IX 
的 建设 工程 ， 每 座 都 具有 80MW 的 装机 容量 。 这 些 工 厂 的 总 发 电量 为 330MW ， 使 其 成 
为 世界 上 最 大 的 太阳 能 发 电厂 。 

抛物 槽 与 其 他 太阳 能 热 转换 技术 相 比 最 大 的 优点 是 其 相对 较 早 实现 了 商业 化 。 与 其 
他 太阳 能 热 转换 技术 相 比 ， 太 阳 能 抛物 模式 系统 的 最 大 缺点 包括 转换 效率 低 ， 需 要 用 于 
防止 传 热流 体 冻 结 的 补充 燃料 源 ， 以 及 冷却 所 需 的 大 量 水 。 即 使 可 以 进行 干 式 冷却 ， 也 
会 导致 性 能 下 降 ， 初 始 投 资 成 本 增加 。 
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图 5. 50 Luz International 公司 的 太阳 能 热 槽 系统 


4. 太阳 能 ; 


太阳 能 池 是 用 来 收集 和 储存 太阳 能 的 水 体 。 池 塘 可 以 是 天 然 的 ， 也 可 以 是 人 造 的 ， 


其 中 充满 盐水 。 在 淡水 池塘 ， 进 入 池塘 的 阳光 将 会 加 热 水 分 。 通 过 自然 对 流 ， 加 热 的 水 
会 升 至 项 部， 而 较 冷 的 水 将 沉 入 压 部 。 为 一 方面 ， 盐 水 比 淡水 重 ， 如 图 5.51 tax, 不 
会 因为 日 然 对 流 而 上 升 或 混合 。 这 会 在 池塘 内 产生 较 大 的 温度 梯度 。 淡 水 在 项 部 形成 薄 
的 绝热 表面 层 ， 在 其 下 方 是 温度 较 高 的 盐水 ， 其 底部 温度 可 达 93°C 。 





~、 1 7 
一 一 ~~ 
/ | ~ 


高 浓度 盐水 


吸 热 池 底 





图 5.51 太阳 能 池 的 示意 图 
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太阳 能 凶 最 常见 的 用 途 是 发 电 。 加 热 的 盐水 从 池塘 的 底部 被 抽出 并 通过 管道 输送 到 
热 交 换 絮 中 。 在 热 交 换 絮 中， 热量 将 液体 制冷 剂 转化 成 驱动 涡轮 机 的 加 压 蒸 汽 发 电 。 太 
阳 能 池 海 水 淡化 系统 也 可 用 于 为 淡水 稀缺 的 地 区 提供 饮用 水 。 


5.6.3 小 型 太阳 能 热 转 换 系 统 


1. 住宅 热 水 

在 住宅 上 安装 太阳 能 热 水 需 在 经 济 上 是 可 行 的 。 太 阳 能 热力 系统 可 以 满足 普通 住宅 
60% ~ 80% 的 热 水 需 求 。 美 国 消费 者 使 用 的 标准 水 箱 容积 为 60 ~ 120gal。 大 多 数 使 用 太 
阳 能 热力 系统 的 家 庭 都 有 一 个 备用 的 供 热 系统 ， 以 防 多 云 的 天 气 或 长 时 间 大 量 的 热 水 使 
用 。 图 5.52 显示 了 太阳 能 集 热 器 如 何 与 平板 集 热 器 一 起 使 用 ， 该 平板 收集 上 锅 使 用 太阳 
能 来 加 热 循环 液体 ， 从 而 为 家 庭 提供 可 用 的 热量 。 流 体 (在 这 种 情况 下 是 水 ) 流 过 太 
阳 能 集 热 咒 中 的 铜 管 ， 并 且 在 该 过 程 中 吸收 来 自 太 阳 的 能 量 。 然 后 ， 循 环流 体 流 动 到 换 
热 右 ， 在 那里 加 热 家 庭 有 用水。 最后， 泵 将 流体 人 泵 回 至 太阳 能 集 热 右 以 重复 循环 。 


O 太阳 能 
集 热 器 


















热 水 出 口 





双 管 太 阳 
能 换 热 器 


图 5.52 使 用 太阳 能 热力 系统 为 家 庭 提 供 热 水 的 示意 图 


2. 商业 和 工业 热 水 

目前 太阳 能 热力 系统 为 美国 约 25 万 个 商业 和 工业 建筑 提供 热 水 或 供暖 。 这 种 系统 
最 常见 于 洗衣 、 食 品 服务 、 食 品 加 工 、 金 属 电镀 和 纺织 工业 。 

3. 加 热 游 泳池 

简单 的 太阳 能 集 热 系统 可 用 于 将 游泳 池 的 水 温 提高 8 ~ 10 下 ， 以 将 游泳 季节 延长 
3 ~4 个 月 。 游 泳池 系统 不 同 于 住宅 热 水 系统 ， 因 为 游泳 池 可 作为 储 铅 。 使 用 泵 将 水 循环 
通过 系统 ， 收 集 器 是 黑色 塑料 管 ， 而 不 是 玻璃 管 。 

4. 太阳 灶 

通过 使 用 太阳 灶 来 亮 饪 食物 ， 可 以 节省 常规 风 料 。 它 可 作为 常规 豪 饪 手段 的 补充 ， 
但 不 能 完全 替代 它 。 因 此 ， 在 晴朗 阳光 明媚 的 日 子 里 ， 太阳 能 的 供应 量 很 大 ， 可 以 使 用 
一 个 正 第 工作 的 太阳 灶 毫 饪 4~5 人 的 午餐 ( 见 图 5.53)。 此 外 ， 全 部 或 部 分 晚餐 也 可 
以 利用 太阳 灶 豪 制 。 近 年 来 印度 已 出 售 了 超过 487000 个 太阳 灶 。 近 40 家 制造 商 参 与 了 
太阳 能 炊具 的 制造 。 








ro 
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T 
图 5.53 ”印度 使 用 的 太阳 灶 





5. 阳光 房 

作为 建筑 物 延 伸 的 温室 或 阳光 房 是 可 居住 的 太阳 能 集 热 器 ， 在 较 冷 的 气候 条 件 下 
(例如 澳大利亚 南部 、 东 部 和 新 西 兰 ) 是 非常 常见 的 。 利 用 进入 房间 的 太阳 辐射 可 加 热 
空气 ， 然 后 再 循环 进入 主楼 。 热 能 储存 在 建筑 物 内 ， 特 别 是 阳光 房 或 温室 与 房屋 其 余部 
分 之 间 的 墙壁 内 ( 见 图 5. 54) 。 

6. 太阳 能 吸 热 壁 

太阳 能 吸 热 壁 建立 在 利用 建筑 空间 节约 能 源 想 法 的 基础 上 。 这 是 由 Felix Trombe 在 
20 世纪 50 年 代 发 明 的 ， 首 先 在 法 国 南部 使 用 。 在 这 种 空间 加 热 系 统 中 ， 一 个 薄 的 空气 
间 被 建 在 储存 墙 后面 (用 于 储存 热能 ) ; 太阳 辐射 被 吸收 并 作为 热量 储存 在 其 中 包含 的 热 
质 中 。 然后 通过 传 热 将 热量 传递 到 建筑 物 中 ( 见 图 5.55)。 

太阳 能 吸 热 壁 和 建筑 物 之 间 的 窗户 可 以 打开 以 允许 预 热 的 空气 进行 循环 ， 这 增强 了 
墙壁 的 热 性 能 。 窗 户 也 可 以 关闭 ， 以 防止 晚上 或 寒冷 天 气 的 能 量 损失 。 太 阳 能 吸 热 壁 有 
许多 类 型 ， 特 别 是 在 对 现 有 结构 进行 改进 的 情况 下 。 例 如 ， 在 屋顶 或 墙壁 上 安装 小 型 收 
集 器 面板 或 盒子 ， 平 板 收集 器 或 具有 透明 绝热 层 的 覆盖 物 。 


5.6.4 太阳 能 热 转 换 系 统 的 优 缺 点 


据 夏 威 夷 商业 、 经 济 发 展 与 旅游 局 下 属 的 能 源 、 资 源 和 技术 部 介绍 ， 使 用 太阳 能 热 
转换 系统 的 优点 和 缺点 如 下 : 





1) RA: 
J 使 用 可 再 生 自然 资源 。 
D 无 污染 。 


© 能 够 在 阴 天 储存 能 量 。 
O 由 于 技术 的 进步 ， 与 化 石 燃料 能 源 的 成 本 相 比 具有 苋 争 性 。 
© 减少 对 进口 化 石 燃 料 的 依赖 。 
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居住 空间 | | pone 


图 $.54 ”阳光 温室 的 示意 图 





图 5.55 太阳 能 吸 热 壁 示意 图 


© 税收 优惠 ， 例 如 ， 夏 威 夷 州 提供 35% 的 税收 抵 免 ， 用 于 购买 和 安装 为 单 户 住宅 
或 多 户 住宅 建筑 供应 热 水 的 太阳 能 热 水 设 备 的 费用 。 

O 设备 易于 使 用 、 安 装 和 维护 。 

2) 缺点 : 

J 在 长 期 多 云天 气 的 地 区 不 可 使 用 ， 大 气 阴 狂 或 灰尘 也 会 降低 效率 。 
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D 冷冻 可 能 会 损坏 太阳 能 集 热 系统 组 件 。 

O 大 型 集 热 设备 可 能 会 使 用 大 量 的 农业 、 住 宅 、 度 假 或 商业 用 地 。 

O 反光 装置 在 某 些 区 域 可 能 会 令 人 不 安 。 

O 在 夜间 或 恶劣 天 气 下 不 能 使 用 。 

©) 在 较 高 温度 下 的 液体 储存 需要 进一步 的 研究 和 开发 。 

鉴于 太阳 能 热 转换 系统 的 诸多 优点 ， 科 学 家 在 这 方面 已 进行 了 大 量 人 研究 ， 其 中 大 部 
分 都 集中 在 上 述 的 四 种 大 型 太阳 能 热 转换 系统 上 














5.7 微型 燃气 轮机 





微型 燃气 轮机 是 市 场 上 最 新 的 新 能 源 发 电 方式 之 一 。 在 正确 使 用 的 情况 下 ， 此 类 机 
械 是 非常 高 效 和 可 徘 的 。 


5.7.1 微型 燃气 轮机 的 定义 和 应 用 


微型 燃气 轮机 是 用 于 非 移动 式 发电 应 用 的 新 型 燃气 轮机 。 它 们 属于 小 型 燃气 轮机 ， 
大 约 只 有 冰箱 大 小 ， 输 出 功率 为 25 ~500kW。 它 们 可 以 被 放置 于 空间 有 限 的 场所 。 通 过 
具备 废 热 回 收 功能 的 热电 联 产 系统 ， 能 效 水 平 可 达 80% 以 上 。 除 了 发 电 ， 微 型 燃气 轮 
机 还 提供 了 一 种 高 效 、 清 洁 的 机 械 直 驱 解 决 方案 ， 如 用 于 压缩 机 和 空调 融 。 其 最 重要 的 
寺 点 是 尺寸 相对 较 小 ， 典 型 的 商用 60kW 微型 燃气 轮机 的 大 小 是 0.76m 宽 x1.93m 长 x 
2.08m 高 。 目 前 主要 的 5 家 制造 商 包 括 Capstone, GE, Ingersoll Rand, Solar Turbines In- 
corporated 和 United Technologies, K| 5.56 所 示 为 并 排 的 三 台 微 型 燃气 轮机 ， 图 中 的 一 名 
人 员 可 以 显示 其 相对 大 小 。 
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图 5.56 三 台 微 型 燃气 轮机 的 照片 
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微型 燃气 轮机 和 发 电机 是 通 第 位 于 或 接近 于 使 用 点 的 电力 生产 组 件 。 它 们 篆 被 用 作 
备用 电源 ， 以 便 在 公用 电网 故障 的 情况 下 为 用 户 提 供 备 用 (待机 或 紧急 ) 电力 供应 。 
在 一 些 情况 下 ， 这 些 单元 可 以 与 当地 的 电力 公用 电网 并 网 ， 用 于 调 峰 ， 或 者 将 多 余 的 电 
力 卖 给 电力 公司 。 在 其 他 应 用 中 ,微型 燃气 轮机 和 发 电机 可 离 网 安装 于 农村 和 偏远 地 
区 ， 为 当地 提供 唯一 的 电力 供应 ， 或 与 其 他 能 源 〈 如 光伏 或 风力 发 电机 ) 联合 供电 。 

来 目 汽 车 和 船 和 期 工业 的 内 燃 机 、 汽 油 发 动机 、 天 然 气 发 动机 、 丙 煤 发 动机 和 柴油 发 
动机 多 年 来 一 直 可 与 交流 发 电机 和 发 电机 组 直接 连接 。 此 外 ， 现 在 与 高 速 发 电机 共同 使 
用 的 微型 燃气 轮机 在 过 去 50 年 中 已 被 广泛 应 用 于 军事 和 运输 行业 。 这 些 系统 被 认为 是 在 
独立 和 分 布 式 系统 中 最 可 靠 的 发 电 技 术 。 通 篆 ， 微 型 燃气 轮机 始终 保持 运行 ， 因 为 其 主要 
缺点 是 可 以 起 动 和 停机 的 次 数 有 限 。 因 此 微型 燃气 轮机 最 有 效 的 用 途 是 在 离 网 的 情况 下 。 


5.7.2 微型 燃气 轮机 的 组 成 和 运行 


微型 燃气 轮机 由 压缩 机 、 燃 烧 器 、 涡 轮 、 换 热 需 和 发 电机 组 成 ， 可 以 分 为 简单 循环 
和 热 回收 两 类 。 在 简单 循环 微型 燃气 轮机 中 ， 压缩 空气 与 燃料 混合 并 在 恒定 压力 条 件 下 
肉 烧 ， 所 得 到 的 热气 体 通过 涡轮 膨胀 做 功 。 简 单 循环 微型 燃气 轮机 具有 较 低 的 成 本 ， 更 
高 的 可 靠 性 和 可 产生 更 多 的 可 用 于 热电 联 产 应 用 的 热量 。 热 回收 型 微型 燃气 轮机 的 效率 
更 高 ， 并 且 可 以 通过 预 热 节省 30% ~40% 的 燃料 。 

微型 燃气 轮机 系统 如 图 5.57 所 示 。 在 无 热 回收 时 效率 仅 为 23. 30% ， 但 通过 热 回 收 
可 将 效率 提高 到 70% ~80% 。 热 回收 是 将 来 自 微 型 燃气 轮机 的 尾气 通过 热 交 换 器 回收 
热量 的 系统 ， 在 进入 燃烧 室 之 前 ， 预 热 并 压缩 空气 ,减少 燃料 使 用 ， 从 而 提高 效率 。 微 
型 燃气 轮机 往往 是 高 度 可 靠 的 ， 由 于 几乎 没有 移动 部 件 ， 因 此 几乎 不 需要 维护 。 
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图 5.57 微型 燃气 轮机 系统 框图 
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5.7.3 微型 燃气 轮机 的 优 缺 点 


下 面 总 结 了 微型 燃气 轮机 的 优 缺 点 。 

1) 优点 : 

D 高 效率 : 参见 前 文 关 于 效率 的 讨论 。 

O 耐用 性 : 在 大 修之 前 可 保证 11000h 的 可 靠 运 行 ， 使 用 寿命 至 少 为 45000h，。 

© 燃料 灵活 性 : 可 使 用 多 种 燃料 ， 包 括 上 柴油、 乙醇 、 垃 圾 填 埋 气 和 生物 燃料 。 在 
今天 的 市 场 上 ， 燃油 灵 活性 非常 重要 。 天 然 气 价格 高 达 4. 19 美元 /gal， 有 时 甚至 可 能 
高 。 如 果 这 个 系统 只 能 使 用 天 然 气 ， 那 是 没有 市 场 的 。 

D 清洁 排放 : 主要 的 环境 效益 包括 富 含 氧 的 超 低 排放 废气 ， 氮 氧化 物 含量 低 于 9 x 
107%, Capstone 公司 的 微型 燃气 轮机 可 以 使 用 从 污水 处 理 三 、 农 场 消 化 池 和 垃圾 填 埋 场 
生产 的 甲烷 “上 废物” 气体， 接近 零 排放 生产 电力 。 

© 可 使 用 多 种 燃料 工作 : 可 使 用 天 然 气 、 丙 烷 、 某 油 和 煤油 ， 也 可 以 使 用 油田 废 
气 作为 燃料 ， 有 效 地 处 理 污染 物 和 温室 气体 ， 并 在 没有 电网 的 偏远 地 区 现场 发 电 。 

由 于 其 紧凑 的 结构 及 较 低 的 操作 和 维护 成 本 ， 微 型 燃气 轮机 产品 预计 将 占据 分 布 式 
发 电 市 场 的 重要 份额 。 

2) 缺点 : 

每 千瓦 初始 成 本 高 : 2003 年 ， 这 些 设备 的 价格 为 25 万 美元 。 该 价格 包括 助燃 器 、 
压缩 机 、 热 回收 模块 、 工 程 调 试 以 及 第 一 年 的 维护 。 安 装 费 用 为 10 万 美元 。 硬 件 成 本 
为 1100 美元 /kW， 包 括 换 热 器 和 气体 燃料 压缩 机 。 


5.8 卫星 发 电 系 统 


预测 显示 ， 到 2050 年 全 球 将 有 超过 100 亿 人 口 ， 超 过 85% 居住 在 发 展 中 国家 。 随 
之 而 来 的 问题 是 : 我 们 如 何 满足 人 类 不 断 增 长 的 能 源 需 求 ， 而 不 会 对 环境 造成 不 利 
影响 ? 

对 化 石 燃 料 的 依赖 无 法 解决 问题 ， 因 为 燃烧 煤炭 、 石 油 和 天 然 气 会 将 二 氧化 碳 排放 
入 大 气 中 ， 从 而 引发 全 球 气候 变化 的 风险 。 当 然 ， 现 在 的 资源 不 会 永远 持续 下 去 。 核 能 
避免 了 温室 问题 ， 但 同时 却 会 引发 处 理 核 废 料 的 问题 。 

可 再 生 能 源 ， 如 水 力 、 太 阳 能 、 生 物质 能 、 生 物 燃料 和 风能 ， 都 可 用 来 发 电 。 然 
而 ， 这 些 电力 供应 都 是 间歇 性 的 一 一 太阳 会 被 云层 诞 挡 ， 风 会 停息 ， 无 降水 会 导致 水 力 
发 电站 无 法 发 电 。 由 于 这 些 技术 不 能 持续 发 电 ， 因 此 需要 相应 的 储存 能 量 的 方法 ， 这 增 
加 了 总 体 成 本 和 系统 复杂 性 。 低 地 球 轨 道上 的 太阳 能 卫星 网 络 可 以 连续 地 向 地 球 上 任何 
位 置 提供 电力 ， 因 为 至 少 有 一 颗 卫 星 总 能 接收 太阳 能 。 太 阳 能 发 电 卫 星 (solar power 
satellite, SPS) 的 概念 是 利用 太空 中 的 太阳 能 为 地 球 提供 基本 负载 电力 。 
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5.8.1 简介 


轨道 卫星 将 收集 太阳 能 并 将 其 投射 到 地 球 ， 将 其 转换 为 电力 〈 见 图 5.58)。 目 前 有 
几 种 不 同 的 方案 ， 包 括 微波 、 激 光 和 镜面 传输 。 其 中 投入 最 大 的 是 使 用 微波 束 或 无 线 电 
力 传输 。 这 种 方法 的 好 处 是 ， 避 免 了 太阳 光 扩 散 无 法 在 地 球 表面 连续 使 用 的 问题 。 可 以 
在 太空 中 每 天 24h 收集 太阳 能 ， 并 使 用 太阳 能 发 电 卫 星 将 其 传输 到 地 球 。 太 阳 能 发 电 卫 
星 有 可 能 提供 几 百 GW 的 基本 负载 电力 。 对 太阳 能 发 电 卫 星系 统 及 其 发 展 的 需求 将 取决 
于 电力 需求 的 大 幅 增长 〈 如 果 煤 谈 和 核能 受到 限制 ) 。 





图 5.58 空间 太阳 能 发 电 概念 


太阳 能 发 电 卫 星 是 由 捷克 毅 美 国人 Peter Glaser 博士 于 1968 年 提出 的 。 经 过 几 年 的 
初步 研究 ， 同 时 受到 石油 危机 的 推动 ， 当 时 新 成 立 的 美国 能 源 部 在 NASA 的 协助 下 进行 
了 详细 研究 。 但 是 ，20 世纪 70 年 代 的 研究 结果 导致 了 美国 空间 太阳 能 发 电 的 停 浏 。 美 
国 想 利用 国际 资金 继续 研究 ,但 是 没有 获得 资助 ， 此 外 能 源 领域 的 游说 集团 也 不 想 政 府 
问 这 个 技术 方向 前 进 。 


5.8.2 太阳 能 发 电 卫 星 的 类 型 


太阳 能 发 电 卫 星 的 概念 由 在 通过 使 用 光伏 电池 将 太阳 能 直接 转换 成 电力 。 该 概念 希 
望 消 除 慎 夜 时 间 对 陆地 光伏 阵列 的 苛刻 限制 以 及 由 与 大 气 条 件 变化 引起 的 太阳 能 强度 的 
变化 。 太阳能 发 电 卫 星 还 需要 几 项 技术 改进 ， 特 别 是 建设 在 轨 太 阳 能 发 电站 所 需 的 运输 
工具 和 空间 站 。 此 外 ， 还 必须 解决 环境 、 经 济 、 社 会 和 政治 可 行 性 方面 的 问题 。 因 此 ， 
如 果 这 项 技术 能 够 成 为 现实 ， 也 不 可 能 在 近 几 年 内 实现 。 目 前 考虑 的 主要 有 三 种 类 型 的 
传输 方式 ， 将 在 下 面 进行 详细 讨论 。 
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1. 微波 传输 

太阳 能 将 被 收集 并 转换 成 微波 。 这 些微 波 将 被 辐射 到 地 球 上 ， 并 通过 接收 天 线 转换 
成 电力 。 目 前 设计 中 的 卫星 系统 包括 距 赤 道 35800km 轨道 上 的 55km 光伏 电池 阵列 。 
电池 将 太阳 能 转换 为 直流 电 ， 该 直流 电流 传导 到 安装 在 光伏 阵列 末端 的 直径 1km 的 微 
波 发 射 天 线 。 

微波 发 射 管 将 电流 转换 为 2. 45GHz 的 射频 功率 ， 并 将 其 传输 到 地 球 。 接 地 天 线 接 
收 电 磁 辐 射 并 将 其 整流 回 直 流 电流 〈 见 图 $. 59) 。 直 流 电 可 以 被 道 变 至 交流 电 ， 并 升 压 
到 高 电压 ， 再 被 整流 为 直流 并 直接 传送 到 地 面 电 网 中 的 直流 输电 网 络 或 用 作 传 统 的 交流 
电源 。 地 球 上 的 天 线 将 覆盖 102km? 的 地 面 ， 此 外 还 需要 额外 的 72km 面积 进行 微波 防 
护 ， 天 线 中 心 微波 束 功 率 密度 为 23mW/em 。 


空间 太阳 能 发 电 








太阳 能 收集 
器 和 转换 器 


太阳 能 
。 取 之 不 竟 


Ae ie = 
eA 


e 可 传输 


空间 太阳 能 发 电站 -150kms2 
ea . ~ 地 面 接收 器 -每 座 100km2 
微波 收集 和 功率 输出 -10000MW 
输 配 电网 络 = eet. 





图 5.59 ”微波 太阳 能 发 电 卫 星 


2. 激光 传输 

太阳 辐射 将 被 收集 并 转换 成 红外 激光 ， 并 辐射 到 地 球 接收 右 。 与 微波 相 比 ， 激 光 具 
有 非常 小 的 光束 直径 。 由 于 发 射 和 接收 天 线 的 面积 随 着 波长 的 二 次 方 减 小 ， 所 以 来 自 红 
外 波长 激光 器 的 光线 可 以 通过 比 微波 束 直径 小 100 倍 的 孔径 来 传输 和 接收 。 和 孔径 面积 的 
大 幅度 减 小 使 得 ; 

1) 可 使 用 低 太 阳 同 步 轨道 而 不 是 地 球 静 止 轨道 。 (该 轨道 是 一 个 接近 极地 的 低地 
球 轨道 ， 使 卫星 可 始终 保持 收 到 充足 阳光 的 照射 。) 

2) 主 激光 吉 将 其 功率 投射 到 轨道 中 的 中 继 反 射 镜 ， 并 反射 到 地 球 接收 器 。 这 将 降 
低 成 本 ， 因 为 该 系统 将 处 于 低地 球 轨道 而 不 是 地 球 静 止 轨道 。 

3) 激光 系统 能 够 在 较 小 规模 (100 ~ 1000MW) 下 有 效 和 经 济 地 运行 。 这 提供 了 实 
地 电力 需求 匹配 的 灵活 性 。 
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4) 激光 功率 传输 将 避免 微波 对 生物 的 危害 ， 同 时 也 避免 对 其 他 频段 电磁 波 产生 
THE 

激光 太阳 能 发 电 卫 星 也 有 一 些 缺 点 : 

1) 激光 辐射 吸收 ， 红外 辐射 会 受到 云 的 严重 吸收 。 与 微波 不 同 ， 地 面 负载 系统 将 
需要 相当 大 的 储 能 容量 来 弥补 中 断 一 一 该 项 成 本 将 会 非常 高 。 

2) 效率 : 目前 的 大 功率 连续 波 激 光 器 只 能 实现 非常 低 的 整体 功率 转换 效率 
( <25% )。 将 光束 转换 回电 的 效率 也 不 高 。 

3) 健康 和 安全 和 危害: 激光 束 的 强度 会 对 人 体 和 动物 产生 危险 。 

3. 镜面 传输 

轨道 反射 镜 将 阳光 汇聚 到 地 球 上 的 一 个 中 心 站 。 接 收 占 将 24h 的 照明 转换 成 电力 。 
该 系统 使 用 大 型 轨道 反射 镜 来 将 太阳 光 反 射 到 基于 地 面 的 太阳 能 转换 系统 ， 而 不 是 将 能 
量 转换 系统 直接 放置 在 轨道 上 。 因 此 ， 系 统 的 空间 部 分 可 能 更 简单 、 更 便宜 和 更 可 靠 。 

一 座 这 样 的 系统 将 由 地 球 轨道 中 的 多 个 圆 形 平 面 镜 组 成 ， 每 个 反射 镜 将 太阳 光 引 导 
到 地 面 太 阳 能 发 电站 的 收集 器 。 光 到 电 的 转换 将 会 在 地 球 表 面 进 行 。 在 一 种 方案 
(“SOLARES baseline” 概 念 ) 中 ， 需 要 约 916 个 反射 镜 ， 每 个 面积 为 50km ， 从 6 个 单 
独 的 站 点 产生 810GW 的 功率 。 根 据 不 同 需要 还 可 采用 不 同 的 镜面 尺寸 ， 以 及 不 同 的 轨 
道 和 地 面 站 尺寸 。 

一 个 更 可 行 的 方案 将 是 使 用 较 低 的 轨道 系统 (2100km) ， 为 每 个 地 面 站 点 提供 10 ~ 
13GW 的 功率 。 其 特点 是 它 可 以 用 太阳 能 产 热 ， 也 可 用 于 太阳 能 光伏 发 电 。 能 量 转换 在 
地 球 表面 发 生 ， 可 保持 较 小 的 在 轨 重 量 ， 从 而 降低 运输 成 本 。 然 而 ， 这 种 镜面 系统 的 一 
个 主要 缺点 是 ， 整 个 系统 对 于 地 面部 分 需要 极 大 的 陆地 面积 ， 尽 管 通过 使 用 干旱 的 土地 
和 沙漠 地 区 可 以 避 开 人 口 稠 密 的 位 置 。 


5.8.3 太阳 能 发 电 卫 星 的 优 缺 点 


下 面 总 结 了 太阳 能 发 电 卫 星系 统 的 优 缺 点 。 

1) 优点 : 

D 效率 : 太阳 能 发 电 卫星 系统 的 效率 非常 高 。 

D 高 可 用 性 : 该 系统 具有 99% 的 可 用 性 ， 即 可 接收 太阳 能 的 时 间 非 常 长 。 其 高 可 
用 性 的 原因 之 一 是 其 高 可 靠 性 ， 因 为 其 部 件 使 用 寿命 都 很 长 ， 并 且 不 存在 任何 旋转 或 机 
械 往复 运动 。 此 外 ， 系 统 内 置 了 很 多 宛 余 度 。 只 有 极端 恶劣 天 气 时 才能 造成 非 预期 的 停 
电 ， 或 者 陨石 撞 到 卫星 的 敏感 部 位 ， 两 者 的 概率 都 非常 低 。 

@) 任何 位 置 可 用 : 能 量 可 以 发 射 到 地 球 上 任何 需要 的 位 置 ， 特 别 是 在 紧急 情况 下 。 

@ 促进 国际 间 合 作 。 

2) 缺点 : 

D 来 自 随机 噪声 和 传输 频率 (2.45 GHz) 谐 波 的 干扰 。 

D 电离 层 的 局 部 加 热 ， 可 能 会 干扰 穿 过 受 影响 地 区 通信 卫星 等 的 通信 和 链 路 。 

© 可 能 的 有 害 影 响 : 美国 能 源 和 商业 委员 会 表示 ，2. 4$GHz 频率 及 其 第 2 ~5 次 谐 
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波 可 能 会 干扰 通信 、 雷 达 、 导 航 、 广 播 卫 星 、 计 算 机 及 一 些 医疗 设备 和 仪 句 。 美 国 能 源 
部 正在 研究 射频 干扰 和 电离 层 问 题 。 

O 高 成 本 : 太阳 能 发 电 卫 星 及 其 主要 组 件 的 总 体 成 本 估算 非常 不 确定 。 前 期 成 本 
评估 从 40 亿 ~ 1000 亿美 元 不 等 。 最 详细 的 估算 是 由 NASA 提供 的 ， 其 在 22 年 内 的 投资 
总 额 为 1024 亿美 元 (包括 运输 和 工厂 投资 )， 以 生产 首 个 5GW 卫星 ， 每 个 额外 的 卫星 将 
耗资 113 亿美 元 。NASA 估计 的 总 成 本 包括 空间 运输 和 光伏 电池 等 主要 部 件 的 成 本 。 

成 本 是 实现 这 一 技术 的 主要 障碍 。 自 空间 计划 开始 以 来 ， 太 阳 能 发 电 卫星 系统 被 认为 
是 最 具 技 术 挑 战 性 的 项 目 。 建 造 一 个 卫星 和 地 面 站 的 费用 估计 为 120 亿美 元 。 建 造 总 功率 
为 300GW 的 总 体系 统 成 本 为 7500 亿美 元 。 根 据 目 前 的 估计 ， 投 资 成 本 预计 为 2000 ~ 4000 
美元 /kW。 在 输送 到 消费 者 之 前 ， 整 流 天 线 ( 见 图 5.60) 处 的 成 本 约 为 0.55 美元 /kWh。 
这 些 预 测 表明 ， 太 阳 能 发 电 卫 星 技术 与 其 他 可 再 生 能 源 发 电 技术 是 具有 竞争 力 的 。 


























图 5. 60 接收 站 (整流 天 线 ) 的 照片 


5.8.4 太阳 能 发 电 卫 星 的 未 来 


美国 能 源 部 和 美国 宇航 局 利用 当时 已 有 技术 进行 了 了 “1979 太阳 能 发 电 卫 星系 统 ” 
设计 ， 迅速 成 为 当时 讨论 和 辩论 的 焦点 。 太 阳 能 发 电 卫 星系 统 被 认为 是 世界 能 源 供应 的 
未 来 。 每 个 地 区 都 将 有 来 自卫 星 的 电力 。 这 可 能 听 起 来 像 是 一 个 幻想 ,但 在 否 干 年 之 内 
可 能 会 成 为 现实 。 

然而 ,为 了 使 梦想 成 为 现实 ， 必 须 全 球 共同 的 努力 。 各 国 必须 齐 肾 一 堂 出 钱 出 力 。 
这 将 是 一 项 非常 昂贵 的 研究 ， 不 管 是 从 技术 角度 还 是 从 人 力 资本 角度 。 由 于 石油 危机 ， 
美国 宇航 局 对 太阳 能 发 电 卫星 的 研究 始 于 1968 年 。 大 约 45 年 后 ， 这 项 研究 的 预算 已 经 
完全 耗 尽 。 其 中 一 个 原因 是 大 型 石油 公司 对 太阳 能 发 电 卫 星 的 反对 ， 竭 力 游说 立法 者 放 
FATA 

现在 又 有 新 的 动力 促使 太阳 能 发 电 卫星 系统 的 开发 。 由 于 地 球 正 变 得 越 来 越 热 ， 该 
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技术 有 可 能 成 为 减缓 全 球 变 暧 的 力 一 个 绿色 能 源 的 来 源 。 人 们 认识 到 ， 化 石 燃料 是 导致 
全 球 变 暧 的 主要 污染 源 。 世 界 各 国政 府 正在 采取 步骤 限制 化 石 燃料 的 使 用 。 现 在 可 能 
容易 将 太阳 能 发 电 卫 星 项 目 推销 给 各 国政 府 ， 以 替代 化 石 燃料 。 

许多 国家 正在 开始 思考 绿色 能 源 的 利用 ， 为 可 减少 污染 的 技术 提供 激励 措施 。 政 府 
资助 可 用 于 对 光伏 和 其 他 蔡 代 方 案 感 兴趣 的 公司 。 但 是 ， 为 了 实现 太阳 能 发 电 卫星 系统 
的 开发 ， 需 要 多 个 国家 的 共同 努力 来 承担 所 需 的 巨额 资金 。 

太阳 能 卫星 发 电 系统 的 设计 概念 非常 简单 。 然 而 ， 其 实现 需要 大 量 的 监管 和 工作 。 
其 基本 原理 是 将 光伏 系统 放置 在 地 球 同 步 轨 道上 的 卫星 上 ,使 其 保持 在 地 球 赤道 上 的 固 
定点 上 方 。 太 阳 能 光伏 系统 将 收集 太阳 辆 射 并 产生 电力 ， 并 被 传输 到 地 球 上 。 此 外 ， 其 
他 概念 设想 包括 使 用 大 型 轨道 反射 镜 将 太阳 辐射 反射 至 地 面 ， 创 造 出 全 天 候 可 用 的 巨大 
的 太阳 能 农场 。 我 们 也 可 以 使 用 激光 束 作 为 传输 介质 来 承载 能 量 。 


习 十 


5.1 位 于 New Brunswick 的 Shepody 潮汐 发 电站 的 面积 为 115km 。 漳 差 为 10m， 盐 
水 密度 为 1025. 18kg/m’ 。 计 算 功 率 输出 。 

5.2 根据 阿根廷 Puerto Rio Gallegos WW AH) WAH, HAZEN 14.5m, AW HR 
为 9x10m， 涡 轮 发 电机 效率 为 60% 。 计 算 发 电机 的 功率 输出 (如 果 盐 水 密度 为 
1025. 18 kg/m’) 。 

5.3 ”对 于 周期 为 Ss， 高 度 为 0.9lm 的 深水 波浪 : 

a) 计算 波长 。 

b) 计算 相 速 度 。 

c) 计算 总 势能 。 

d) 计算 功率 输出 。 

5.4 ”假设 波幅 a =12m， 波 长 和 A =5m: 

a) 计算 周期 7。 

b) 计算 波 的 功率 输出 。 

5.5 盆地 淹 水 面积 为 10km ， 高 低潮 之 间 的 高 度 差 R=2m， 淹 汐 周 期 为 12. 4h。 IF 
算 这 种 潮汐 系 统 的 最 大 可 用 功率 。 

5.6 ”如果 地 表 海 洋 温度 为 75 下 ,深水 温度 为 55 下 ，OTEC 的 理论 和 实际 效率 是 
多 少 ? 

5.7 对 于 问题 5.6， 如 果 温 水 和 冷水 的 流量 为 S000kg/s， 涡 轮 发 电机 效率 为 80% , 
计算 OTEC 系统 的 功率 输出 。 
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化 石 燃 料 的 局 限 性 正 促 使 科学 家 和 工程 师 寻 找 能 够 满足 未 来 
能 源 需 求 的 替代 能 源 。《 可 再 生 能 源 系统 设计 》 一 书 为 可 再 
生 能 源 系 统 的 设计 和 运行 提供 了 重要 参考 。 本 书 作 者 Ziyad 


Salameh 博 士 在 可 再 生 能 源 领域 拥有 超过 30 年 的 教学 、 研 究 和 
设计 经 验 。 本 书 为 读者 提供 了 光伏 、 风 能 和 风光 混合 系统 的 
基础 知识 ， 探 讨 了 可 再 生 能 源 储 能 装置 ， 重 点 是 蕾 电池 和 燃 
料 电 池 ， 以 及 包括 生物 质 能 、 地 热能 和 潮汐 能 等 在 内 的 新 兴 
可 再 生 能 源 技术 。 本 书 为 工程 师 和 学 生 提 供 了 最 流行 的 可 再 
用 的 指导 书 。 
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